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Lo sviluppo di nuove colture 

Numerosi programmi di ricerca sono in corso per portare alla produzione 
commerciate varie specie di piante che si dimostrano promettenti sia come 
fonte alimentare sia come fonte di materiali per impieghi industriali 



Questi arbusti d! jojoba (Simmondsia ckinensis) crescono in California 
in una proprietà ddl'Agrifuiure. Inc. La jojoba e une pianta del deserto 



utile per i semi, da cui si ricava un olio cbe può sostituire lo spermace- 
ti (ora proibito negli Stati Uniti) in numerose applicazioni commerciali. 



Frumento, granoturco, soia e altre 
piante d'importanza agraria sono 
prodotte dal sistema agrìcolo sta- 
tunitense a un tasso così prodigioso che si 
tende a non tenere conto del potenziale 
economico di numerose altre piante che 
non sono attualmente coltivate su grande 
scala. Eppure vi sono buone ragioni per 
cercare queste piante e. da una decina 
d'anni a questa parte, molti operatori nel- 
l'ambito del Governo, delle università e dei 
laboratori industriali si stanno muovendo 
proprio in questa direzione. E hanno avuto 
molte sorprese: piante che danno non solo 
cibo e fibre, ma anche una sorprendente 
molteplicità di prodotti con possibili appli- 
cazioni nell'industria. Tra questi prodotti 
vi sono un acido grasso a catena lunga, 
utile nella laminatura dell'acciaio, acidi 
grassi con catene di media lunghezza per 
la produzione di saponi, detersivi, ten- 
sioattivi e lubrificanti; un olio che sostitui- 
sce lo spermaceti nei prodotti di bellezza e 
che è anche un buon lubrificante; infine, 
composti organici che possono servire co- 
me materiale di base nella produzione del- 
la gomma e di combustibili idrocarburici. 
Alcune delle principali ragioni per cer- 
care nuove varietà di piante agrarie sono 
state citate in un rapporto presentato ne) 
1978 alla National Science Foundation 
dalla Soil and Land Use Technology, Inc., 
di Columbia, nel Maryland. Una di esse è 
che il pool genico delle colture oggi esisten- 
ti potrebbe ridursi in misura eccessiva, 
rendendo le piante vulnerabili alle malattie 
o a shock ambientali, a meno che non ven- 
ga arricchito e diversificato con nuovo 
materiale genetico, proveniente da piante 
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selvatiche. Un'altra ragione è che le «col- 
ture attuali sono molto esigenti dal punto 
di vista ambientale», il che significa che 
hanno bisogno di più acqua e di più so- 
stanze nutritive di quante ne fornisca la 
natura, «oppure hanno un adattamento 
ecologico limitato», cioè, al di là di una 
gamma ristretta, hanno una limitata tolle- 
ranza alla temperatura o alle condizioni 
del suolo. In terzo luogo, queste colture 
richiedono «elevati input di energia sotto 
Torma di combustibile, di fertilizzanti, dì 
pesticidi, di processi di trasformazione e di 
irrigazione». Va detto, infine, che gli agri- 
coltori, legati strettamente alla produzione 
di una coltura come il frumento, sarebbero 
meno vulnerabili alle instabilità dei prezzi 
se potessero ricorrere a colture alternative. 
Fino a questo momento la ricerca di 
nuove piante agrarie ne ha scoperte quat- 
tro che potrebbero essere commercializza- 
te: Cucurbita foetìdissima, Crambe abys- 
sinica, Simmondsia chìnensis e Hibiscus 
cannabinus. Parecchie altre, ancora in fa- 
se di studio, offrono stimolanti possibilità 
sìa dal punto di vista della commercializ- 
zazione sia da quello della soluzione di al- 
cuni problemi agricoli ed economici. 

Originaria delle regioni semiaride del- 
l'America Settentrionale, Cucurbita 
foetìdissima è una specie selvatica del ge- 
nere che comprende due tipi di zucca col- 
tivata. Essa si riproduce agamicamente ed 
è una pianta rampicante perenne che pro- 
duce molti semi utili in vari modi e radici 
commestibili di notevoli dimensioni, ric- 
che di amido di prima qualità. 

Sebbene il fusto rampicante non resista 



a temperature inferiori a gradi Celsius, 
le radici di Cucurbita foetidissima soprav- 
vivono anche quando la temperatura scen- 
de fino a —25 gradi, soprattutto se il ter- 
reno è coperto da uno strato isolante di 
neve. Queste proprietà indicano che Cu- 
curbita foetidissima potrebbe essere colti- 
vata con successo in tutta la regione che si 
stende sopra l'acquifero di Ogallala, un 
serbatoio idrico sotterraneo che si estende 
tra il South Dakota e il Missouri fino al 
Texas e al New Mexico. 

Tutte le parti della pianta possono esse- 
re utilizzate. I fusti rampicanti, che hanno 
un elevato contenuto di proteine e sono 
facilmente digeribili, possono servire come 
foraggio. Le radici, che nel giro di solo tre 
o quattro stagioni raggiungono il peso di 
una quarantina di chilogrammi , contengo- 
no un amido simile a quello che si estrae 
dalla radice della manioca. Questo amido 
può essere trasformato negli agenti dolci- 
ficanti destrina, maltosio e glucosio. I semi 
sono ricchi di olio e dì proteine. Inoltre il 
frutto, che contiene i semi, si presta alla 
raccolta meccanica. 

La composizione in acidi grassi (65,3 
per cento di acido linoleico, 23 per cento 
di acido oleico, 6,13 per cento di acido 
pai mitico e 2,2 per cento di acido sierico) 
rende l'olio ottimo per il consumo da parte 
dell'uomo. (Un acido grasso è costituito 
generalmente da una catena rettilinea di 
atomi di carbonio in numero pari e contie- 
ne un carbossile o gruppo COOH, forma- 
to da carbonio, idrogeno e ossigeno.) II re- 
siduo spremuto, o panello, che rimane do- 
po che l'olio è stato estratto, contiene 
quantità più o meno uguali dì proteine e fi- 
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bre ed è adatto da mangime per animali. 

L'analisi scientifica di Cucurbita foeti- 
dissima fu avviata allo US Department of 
Agriculture negli anni quaranta e prosegue 
ancor oggi negli Stati Uniti, in Messico, in 
Australia e nel Libano. Studi sulla pianta 
e sulla sua domesticazione hanno fatto 
parte sin dal 1 963 di un progetto di ricerca 
elaborato dall'Università dell'Arizona. Da 
questi studi risulta chiara la possibilità di 
una produzione di semi dell'ordine di due 
tonnellate per ettaro. In confronto, la pro- 
duzione di semi di soia è di circa 3,5 ton- 
nellate per ettaro e quella di semi di gira- 
sole di circa 1 ,5 tonnellate. Le informazio- 
ni disponibili sulla produzione dì radici di 
Cucurbita /Gelidissima sono più scarse, 
ma i dati oggi a disposizione fanno pensare 
a un probabile raccolto annuo di otto ton- 
nellate o più per ettaro. Non si hanno mol- 
te notizie sulla resa dei fusti rampicanti. 

Non è da escludere che Cucurbita fe- 
tidissima risulti anche una fonte di combu- 
stibile liquido. Ricerche preliminari indica- 
no che essa dà buone rese annue di un olio 
che può essere utilizzabile come gasolio e 
come fonte di etanolo. AH'Energy Institute 
della New Mexico State University prose- 
guono intanto gli studi intesi soprattutto 
ad accertare se la specie produce più olio 
come pianta annuale o come pianta peren- 
ne e a rendersi conto del modo in cui Cu- 



curbita foetidissima cresce quando varia il 
grado di salinità dell'acqua disponibile. 

Ulteriori ricerche, sistematiche e ben fi- 
nanziate, saranno necessarie per stabilire 
le condizioni che faranno di Cucurbitafoe- 
tìdìssima una coltura commerciale. Pro- 
babilmente i risultati migliori si raggiunge- 
rebbero se fosse un'unica società a coordi- 
nare i tentativi di coltivarla commercial- 
mente e di gestire lo sviluppo dei suoi vari 
prodotti. 

Un'altra pianta, Crambe abyssinica, 
promette bene come fonte di acido 
erucico, acido grasso a catena lunga, uti- 
lizzato commercialmente nella produzione 
di lubrificanti e di plastificanti. La fonte 
tradizionale di acido erucico era l'olio di 
ravizzone che veniva importato, ma da 
qualche anno in qua questa fonte si è an- 
data sempre più esaurendo a mano a mano 
che i coltivatori sono passati a varietà di 
ravizzone che hanno una produzione più 
elevata, ma che contengono una quantità 
inferiore di acido erucico. L'Agriculture 
Department, nel suo programma di nuove 
colture, ha messo in rilievo la necessità di 
trovare piante sostitutive in grado di servi- 
re come fonte nazionale di acido erucico e 
di altri acidi grassi a catena lunga. 

Crambe abyssinica è un membro della 
famiglia crocifere (chiamate anche brassi- 



cacee), alla quale appartengono tra le altre 
piante la senape, il cavolo, il ravizzone e la 
rapa. Coltivata originariamente nei paesi 
intorno al Mediterraneo, é una delle più 
importanti candidate alla sostituzione del 
ravizzone. Anzi, mentre gli oli di ravizzo- 
ne contengono dal 40 al SO per cento di 
acido erucico, l'olio di Crambe abyssinica 
ne contiene fino al 60 per cento. 

La pianta offre il vantaggio di una breve 
stagione di crescita (da 90 a 1 00 giorni). 
Esperimenti preliminari hanno dimostrato 
che essa prospera dal North Dakota al 
Texas e dai Connecticut alla California, 
producendo in ogni zona quantità di olio 
economicamente allettanti. Alla Purdue 
University sono state effettuate raccolte di 
plasma germinale, cioè de! materiale ere- 
ditario, della pianta, e un ampio studio su 
questo materiale ha portato alla messa a 
punto di tre tipi migliorati di semi. Tre cul- 
tivar, o varietà coltivate, sono state regi- 
strate presso t'Agriculture Department. 

Le prime prove sul campo hanno pro- 
dotto abbastanza semi da permettere ai ri- 
cercatori del Northern Regional Research 
Center (nrrc) dell' Agricultural Research 
Service a Peoria, nellTllinois, di svolgere 
studi di natura chimica. Sono stati anche 
esaminati metodi di lavorazione, intesi a 
ottenere dai semi olio e panello di prima 
qualità; l'olio é stato valutato come sosti- 



tuto dell'olio di ravizzone e sono stati per- 
fino messi a punto nuovi prodotti. 

Un problema posto dall'utilizzazione di 
Crambe abyssinica come mangime per il 
bestiame è che, al pari di altri membri della 
famìglia crocifere, la pianta contiene glu- 
cosi notati, spesso concentrati nei semi. 
Questi composti sono tossici tanto per gli 
esseri umani quanto per gli animali. Prima 
di sfruttare Crambe abyssinica era raro 
che nei mangimi per gli animali fossero 
presenti gtucosinolati introdotti con il pa- 
nello. Il panello di Crambe non poteva 
quindi essere somministrato agli animali 
senza il benestare della Food and Drug 
Administration. 

Per ottenere quel benestare era necessa- 
rio dimostrare che la somministrazione ai 
bovini da carne di una razione di panello 
di Crambe per un periodo di almeno sei 
mesi faceva altrettanto bene agli animali 
della somministrazione di farina di soia 
per quel che riguardava l'aumento di peso 
e i prodotti commestibili, contenenti non 
più di una parte per milione di glucosino- 
lati o di composti che notoriamente deri- 
vano dalla loro demolizione chimica. Pro- 
ve effettuate nell'arco di tempo di parecchi 
anni dimostrarono che razioni di panello 
di Crambe abyssinica che costituivano fi- 
no al 1 5 per cento della dieta totale non 
creavano problemi gravi nei bovini da car- 



ne. Al che la Food and Drug Administra- 
tion decise di autorizzarne l'uso in una 
quantità massima pari al 4.2 per cento del- 
la dieta. < 

Lo studio del NRRC ha messo a con- 
fronto l'olio di Crambe con quello dì raviz- 
zone nelle applicazioni commerciali. Si è 
cosi scoperto che il primo era soddisfacen- 
te in ogni caso e addirittura superiore al 
secondo in parecchie applicazioni. Non 
sembra perciò che vi siano ostacoli di na- 
tura tecnica alla sostituzione diretta dell'o- 
lio di ravizzone a elevato contenuto di aci- 
do erucico, attualmente in commercio, 
con l'olio di Crambe. 

Gli studi sui nuovi prodotti, effettuati 
dai ricercatori di Peoria, hanno dimostra- 
to che. idrogenando l'olio di Crambe, si 
ottiene un prodotto solido più duro della 
cera d'api. Esso potrebbe essere utilizzato 
nell'industria delle candele e di svariati co- 
smetici. È stato anche scoperto che si può 
trasformare chimicamente in acido brassi- 
lico e in acido pel argo ni co l'acido erucico 
estratto dall'olio di Crambe. L'acido bras- 
silico può essere poi trasformato in cere 
liquide, utili nella lubrificazione ad alta 
pressione, e perfino in una Forma di nylon 
che ha ottime proprietà come materia pla- 
stica da usare per certi prodotti industriali 
come ingranaggi e isolanti elettrici. L'aci- 
do pelargoni co dà origine a sali che in so- 



luzioni acquose contribuiscono a scioglie- 
re sostanze che sono poco solubili nell'ac- 
qua pura; serve, inoltre, nella produzione 
di vernici e di materie plastiche. 

Le attuali prospettive per Crambe abys- 
sinica come nuovo prodotto agricolo sono 
favorevoli. La pianta può essere virtual- 
mente coltivata in tutti i 48 Stati contigui 
dell'Unione. La valutazione della pianta 
dal punto di vista economico fa pensare 
che essa potrebbe essere preziosa sia in 
agricoltura sia nell'industria chimica di 
trasformazione. 

La jojoba (Simmondsia chinensis) è un 
' arbusto originario del deserto messi- 
cano di Sonora e degli Stati Uniti sudocci- 
dentali. Essa divenne d'interesse agricolo 
poco più di una decina d'anni fa quando 
l'olio estratto dal capodoglio fu messo al 
bando negli Stati Uniti nel tentativo di pro- 
teggere quel cetaceo che correva il rischio 
di estinguersi. Da molti anni l'olio di ca- 
podoglio era l'unica fonte commerciale di 
esteri di cere liquide usati nei prodotti di 
bellezza (lozioni, shampoo e balsami), nei 
lubrificanti ad alta prestazione e perfino 
nei fluidi di trasmissione. 

Studi condotti in parecchi laboratori 
hanno dimostrato che l'olio estratto dai 
semi di jojoba potrebbe sostituire l'olio di 
capodoglio. I dati offerti da questi studi 
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Quattro piante promettenti per uno sviluppo commerciale sono Cucur 
btia foeddùsìma (a), Crambe abyssinica (A), Simmondsia chinensis (e) 
e Hibiscus cannabinus {d}. La prima, appartenente alla famiglia cucur- 



biiacce, produce semi ricchi di olio e di proteine, fusti rampicanti con un 
elevato contenuto proteico e radici con un amido simile a quello delie 
radici di manioca, Crambe abyssinica è, invece, una fonte di acido eru- 



cico, importante nella produzione di lubrificanti e di plastificanti. L'ar- 
busto di jojoba (Simmondsia chinensis) è prezioso non solo per i semi 
oleosi, ma anche per la capacità di attecchire in zone aride in cui poche 



altre cotture crescono senza un'abbondante irrigazione. Il ehcnai iHihi 
scus cannabinus). infine, è una fonte potenziale di fibre per produrre car- 
ta e cartone. Dà una pasta buona quanto quella dì legno, se non migliore. 
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Fra le altre colture potenziali vi sono Cuphea, Lesquerelia, Grindelia 
camporum e Partfienium argentatura (a-d). Cuphea può essere una fonte 
di acidi grassi. Las quereliti è un genere del deserto, ì cui semi contengono 
un acido simile all'acido ricinoleico che si ricava per ora, negli Stati Uniti, 



dall'olio di rìcino importato. La grindelia potrebbe essere un sostituto 
della resina di legno, impiegata nell'industria degli adesivi e dei collanti 
per la carta, infine D guaiule (Parthenlum argentatimi) produce gomma 
nel fusto e nelle radici, e potrebbe anche dare combustibili idrocarburi ci. 



chimici, uniti all'interesse da parte degli 
ecologisti e di vari finanziatori, hanno in- 
coraggiato colture commerciali di questa 
specie. Con l'anno scorso già circa 1 6 000 
ettari erano stati coltivati a jojoba su scala 
commerciale nel sud-est degli Stati Uniti. 
Oggi come oggi l'olio ha un prezzo elevato 
{più di 30 dollari il gallone), ma aumentan- 
do la produzione si può pensare che, nel 
giro di qualche anno, si possa scendere 
fino a 15 dollari, prezzo al quale l'olio di 
jojoba dovrebbe essere in grado di conqui- 
stare un mercato più vasto. 

La pianta di Simmondsìa chinensis de- 
ve avere tre o quattro anni prima di pro- 
durre semi e almeno 1 anni per raggiun- 
gere la massima resa, che a dire il vero non 
è ancora stata determinata, né per gli ar- 
busti selvatici né per quelli coltivati. Si sa 
però che le piante selvatiche producono 
singolarmente ogni anno tra 14 e 18 chi- 
logrammi di semi ripuliti e secchi. Parec- 
chi studi sono attualmente in corso per sta- 
bilire, per esempio, la distanza ottimale tra 
un filare e l'altro, il rapporto migliore tra 
piante maschili e piante femminili, l'entità 
ottimale dell'irrigazione e della concima- 
zione, i metodi efficaci di raccolta dei semi 
e i sistemi validi per il controllo degli agenti 
infestanti. 

Per ogni chilogrammo di olio ottenuto 
dalla spremitura dei semi di jojoba sì ottie- 
me poco più dì un chilogrammo di panello. 
Questo contiene olio residuo e anche pro- 
teine, fibre, tannini e altre sostanze. At- 
tualmente non ha uso commmerciale, ma 
ha delle possibilità come mangime per ani- 
mali anche se, prima di poter essere ven- 
duto in questa veste, necessiterebbe di un 
esteso trattamento per eliminare l'olio re- 
siduo, un componente tossico chiamato 
simmondsina e sostanze (probabilmente 
tannini) che lo rendono di gusto sgradevo- 
le per gli animali. Il costo della lavorazione 
è però pari o superiore al valore del panello 
come mangime. Per il basso contenuto di 
azoto, il panello vale ancor meno come 
fertilizzante. Forse raggiungerà il valore 
massimo come combustibile per riscalda- 



mento, valutato intorno a 50-70 dollari la 
tonnellata nel sito di origine. I costi di tra- 
sporto fanno pensare che i mercati più 
probabili saranno vicini a questi siti. 

Circa il 30 per cento del contenuto del 
panello è costituito da proteine, che po- 
trebbero essere estratte in misura significa- 
tiva per essere vendute come integratori 
dei mangimi per animali. Il panello di jojo- 
ba ha possibilità anche come ingrediente in 
prodotti di bellezza e come materiale col- 
lante nell'industria della carta. Può darsi 
che anche i tannini presenti in esso a una 
concentrazione insolitamente elevata, cioè 
dell' 8 per cento circa, abbiano un futuro 
commerciale. 

Tutto il tannino consumato attualmente 
negli Stati Uniti (nella concia, nella tintu- 
ra, nella fabbricazione degli inchiostri e in 
varie applicazioni mediche) é d'importa- 
zione. Se dovesse risultare che i tannini 
estratti dalla jojoba sono altrettanto validi 
in questo tipo di applicazioni, la pianta po- 
trebbe diventare la prima fonte nazionale 
del prodotto. 

Le possibilità di isolare dal panello di 
' jojoba altri prodotti redditizi sono 
buone. Il panello in questione contiene il 
materiale di partenza di un potenziale nuo- 
vo farmaco per il controllo dell'appetito, 
nonché zuccheri capaci di servire come 
substrati nella fermentazione, lignine per 
la conversione in adesivi, materie plastiche 
e sostanze chimiche, infine fibre di cellulo- 
sa utili in molti modi. 

Forse l'attributo più prezioso della Sim- 
mondsìa chinensis è che la pianta cresce 



Acidi e oli importanti nei processi industriali si 
potrebbero ricavare da parecchie delle nuove 
potenziali colture. Vengono indicati gli impie- 
ghi e le fonti di alcuni prodotti. Nella parte della 
tabella dedicata alla struttura chimica, i pallini 
neri rappresentano gli atomi dì carbonio e quel- 
li in colore gli atomi di ossigeno. L'idrogeno 
non legalo all'ossigeno non é rappresentalo. 



bene in regioni aride nelle quali la maggior 
parte delle altre piante richiede un'irriga- 
zione su vasta scala. Molte zone calde e 
aride del mondo hanno un suolo fertile e 
un'agricoltura estremamente sviluppata, 
ma il fabbisogno d'irrigazione che hanno 
le colture tradizionali ha fatto diminuire in 
misura allarmante il livello delle falde frea- 
tiche. Tanto Simmondsìa chinensis quan- 
to Cucurbita foetidissìma potrebbero con- 
tribuire ad alleviare questo problema se ul- 
teriori tentativi di ricerca e di sviluppo 
avranno successo. 

Il chenaf (Hibiscus cannabinus) é una 
pianta erbacea annuale, originaria dell'A- 
frica centro -orientale. Essa cresce in pian- 
tagioni fitte con fusti dritti e slanciati, alti 
sei metri o più, e con un diametro di circa 
cinque centimetri alla base. È importante 
come fonte potenziale di fibre nella fabbri- 
cazione della carta e del cartone. 

Nel 1983 la produzione mondiale di 
carta e di cartone da parte dei maggiori 
paesi produttori superò i 150 milioni di 



tonnellate. Quasi tutta la fibra necessaria 
per la fabbricazione era pasta di legno ot- 
tenuta da alberi forestali. La produzione e 
il consumo di carta e di cartone aumenta- 
no in genere al ritmo di circa il 10 per 
cento l'anno. In molte regioni si stanno 
registrando carenze di fibre. In Finlandia 
e in Svezia, per esempio, le industrie della 
pasta di legno sono costrette ormai a im- 
portare trucioli di legno e, nel 1982. alme- 
no due cartiere degli Stati Uniti hanno fat- 
to ricorso a carta da giornale riciclata per 
ovviare all'insufficiente offerta di legname. 
Un esperto in materia ha previsto per l'an- 
no 2000 una carenza mondiale di legname 
di circa 200 milioni di metri cubi. 

Il poteziale massimo per accrescere la 
disponibilità di fibre risiede nelle piante fi- 
brose non legnose. Le foreste, che hanno 
un ciclo rigenerativo di 30 anni, non pos- , 
sono produrre ogni anno la stessa quantità 
di fibra che verrebbe prodotta da appro- 
priate piante annuali. Una pianta annuale 
presenta anche molti altri vantaggi, come 
un profitto annuo sugli investimenti, una 
migliore programmazione grazie alla pos- 
sibilità di fare previsioni a breve termine e 
una maggiore flessibilità nell'uso della su- 
perficie coltivata. 

Tenendo presenti queste considerazio- 
ni, negli anni cinquanta l'Agricutture De- 
partment ha dato l'avvio a un programma 
atto a vagliare piante fibrose annuali allo 
scopo di identificare quelle che avrebbero 
potuto essere coltivate specificamente per 
la fabbricazione della carta. Sono stati ac- 
cumulati dati relativi a 506 specie ed essi 
sono stati resi pubblici nel 1960. Sulla ba- 
se di valutazioni preliminari, sono state 
sperimentate 92 specie, ricavandone pasta 
di legno in scala di laboratorio. La prova 
migliore l'ha data Hibiscus cannabinus, 
che è stato scelto per essere ulteriormente 
e più particolareggiatamente studiato. 

Nel 1957 sono state effettuate prove sul 
campo per valutare il potenziale del chenaf 
come coltura da cui ricavare pasta di le- 
gno. Nel 1965 era ormai stato stabilito 



con sicurezza che la specie cresceva senza 
il ricorso all'irrigazione nelle pianure del- 
l'Alabama, della Florida, della Georgia, 
della Louisiana, del Mississippi, del North 
Carotina, del South Carolina e dei Texas 
orientale. Notizie di buone rese giungeva- 
no da zone settentrionali come l'Indiana, 
lo lowa, il Kansas e il Nebraska. 

VHibiscus cannabinus può produrre 
ogni anno da 25 a 45 tonnellate (peso sec- 
co) di fusti per ettaro. I fusti contengono 
due tipi distinti di fibra: la fibra della cor- 
teccia esterna, che può essere un sostituto 
della iuta, e uno spesso nucleo interno di 
corte fibre xilematìche. Entrambi i tipi ser- 
vono per produrre la pasta di legno. È pos- 
sibile anche mettere insieme fibre di legno 
e fibre di chenaf. 

Il chenaf lavorato su scala industriale 
produce una pasta che ha normalmente 
proprietà buone quanto quelle della pasta 
di legno, o anche migliori. In anni recenti 
la American Newspaper Publishers Asso- 
ciation ha mostrato interesse per la carta 
fatta con questa pasta inducendo i fabbri- 
canti di carta da giornale a esaminare la 
possibilità di muoversi in quella direzione. 
Questo interesse è rafforzato dal fatto che, 
in condizioni adatte, VHibiscus cannabi- 
nus può essere prodotto in maggiori quan- 
tità per ettaro, e a circa la metà del costo, 
rispetto al legname per cartiere. Soprattut- 
to nel Sud degli Stati Uniti la pianta sem- 
bra essere ormai competitiva con le coltu- 
re commerciali convenzionali. 

Le specie citate (Cucurbita foetidissima, 
i Crambe abyssinica, Simmondsìa chi- 
nensis e Hibiscus cannabinus) sono in fase 
di sviluppo commerciale o vi sono molto 
vicine. Molte altre piante che offrono inte- 
ressanti possibilità di commercializzazio- 
ne sono oggi in fase di studio. 

Una di queste piante fa parte del gruppo 
che costituisce il genere Cuphea. Una cer- 
nita effettuata a Peoria ha permesso di 
identificare il genere come fonte potenziale 
di acidi grassi a catena corta o media. La 



fonte attuale di acido laurico e di acidi con 
catene più corte é l'olio di cocco, prove- 
niente dalle Filippine: l'industria chimica 
lo sottopone in buona parte a trattamento 
per ottenere tensioattivi e lubrificanti. La 
scoperta di Cuphea ha stimolato la ricerca 
in numerose istituzioni; da queste indagini 
é emerso che l'olio estratto dai semi di va- 
rie specie di Cuphea è di qualità soddisfa- 
cente per applicazioni industriali. Lo svi- 
luppo come coltura di uno dei membri del- 
la specie dipenderà soprattutto dalle quan- 
tità che si potranno raccogliere e dal prez- 
zo degli oli di questo tipo. 

Un'altra possibilità è offerta da Lesque- 
relìa, un genere di piante del deserto note 
spesso come «vescicarie». Queste piante 
sono una buona fonte di acidi grassi insa- 
turi, soprattutto acido lesquerolico, simile 
in tutto e per tutto all'acido ri e inoleico del- 
l'olio di ricino. Le importazioni di olio di 
ricino negli Stati Uniti ammontano a circa 
60 000 tonnellate l'anno. I due acidi sopra 
citati servono nella fabbricazione di molti 
prodotti, fra cui rivestimenti e materie pla- 
stiche. L'olio dì Lesquerelia può essere 
inoltre polimerizzato per produrre una 
nuova classe di plastiche resistenti. Le- 
squerelia può essere coltivata con meno 
acqua e su un suolo più povero rispetto al 
ricino (Ricinus communis) e non ha le pro- 
prietà tossiche e allergeniche dei semi di 
ricino. 

Parecchie piante esaminate a Peoria co- 
stituiscono un potenziale come fonte di 
acidi grassi epossidici, che vengono utiliz- 
zati dall'industria negli Stati Uniti a un tas- 
so di 70 000 tonnellate l'anno per una 
molteplicità di prodotti. Attualmente que- 
sti acidi vengono preparati dall'olio di se- 
mi di soia o dì lino in un processo che é 
costoso sia in termini di danaro sia in ter- 
mini dì energia. Le specie più importanti 
in alternativa a Lesquerelia sono Ver- 
nonia anthelmintica, Vernonia galamen- 
sis e Siokesia laevis. 

La grindelia (Grindetia camporum) è 
un possibile sostituto della resina di legno. 
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che l'industria consuma in grandi quantità 
per preparare adesivi, collanti per la carta 
e molti altri prodotti. La fonte tradiziona- 
le, vecchi ceppi dì Pinus palustri!, è ormai 
prossima all'esaurimento. Grindelia eam- 
porum è una pianta del deserto che potreb- 
be prosperare con una quantità d'acqua 
molto inferiore a quella necessaria alle col- 
ture convenzionali che ora crescono nelle 
regioni aride. 

Altre piante sono state oggetto di ricer- 
ca in anni recenti perché producono so- 
stanze organiche che potrebbero servire 
come fonti di prodotti idrocarburici, da cui 
ricavare gomma e combustibile. Per la 
gomma il candidato più importante è pro- 
babilmente il guaiule (Parthetiìum argen- 
taluni). L'interesse per le piante come fon- 
te di idrocarburi combustibili é, invece, 
temporaneamente in ribasso per via della 
grande disponibilità di petrolio greggio. 
Ciononostante, sono stati identificati can- 
didati promettenti e certo, quando sarà 
economicamente possibile farlo, si proce- 
derà al loro sviluppo. 

Un'ultima possibilità è S esamum indi- 
cum, fonte di semi e dì olio di sesamo. 
Questa pianta veniva coltivata negli Stati 
Uniti su scala commerciale più di un seco- 
lo fa, ma oggi non è più una coltura d'im- 
portanza commerciale, nonostante il fatto 
che nel 1983 siano state importate circa 
40 000 tonnellate di prodotti a base di se- 
samo. Il declino della pianta come coltura 
economicamente importante negli Stati 
Uniti viene attribuito alla maturazione ir- 
regolare del seme e alla mancanza di at- 
trezzature per la sua raccolta meccanica. 
Incoraggianti tentativi volti a risolvere 
questi problemi sono in corso nell'Arizona 
e nel South Carolina. 

/"Yuando viene identificata una pianta 
V^ che offre un potenziale come coltura, 
molto resta ancora da fare per renderla un 
successo commerciale. Il primo passo è 
uno sforzo di ricerca e di sviluppo che co- 
involge operatori in molte discipline: bota- 
nici, genetisti, agronomi, chimici, ingegne- 
ri, alimentaristi, economisti e altri. 

Esiste, inoltre, il problema di attirare 
l'interesse di organizzazioni che abbiano 
l'immaginazione e i capitali necessari per 
sfruttare fino all'estremo una nuova coltu- 
ra. Molte colture di questo genere danno 
non solo un prodotto primario, ma anche 
prodotti secondari che potrebbero non 
rientrare nella sfera d'interesse della perso- 
na, o dell'organizzazione, che si cura del 
processo di miglioramento di quella coltu- 
ra. È difficile pertanto trovare nel settore 
privato delle organizzazioni che siano di- 
sposte a fornire tutto il denaro e tutti gli 
sforzi necessari per fare di una coltura un 
successo commerciale. Spesso un'organiz- 
zazione di questo genere ha necessità di 
una copertura finanziaria o di un mercato 
sicuro che aiuti l'iniziativa a superare i pri- 
mi anni cruciali. È quindi probabile che 
nuove colture diventeranno commerciali 
soltanto nel caso che organizzazioni pub- 
bliche e imprese private cooperino al loro 
sviluppo. 
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Strutture grandissime 
nell'universo 

Gli ammassi di galassie formano superammassi enormi, che si alternano 
nello spazio a vuoti immensi; queste strutture hanno avuto origine dalle 
interazioni ad alta energia che ebbero luogo nell'universo primordiale 

di Jack O. Burns 



Dieci anni fa quasi tutti gli astrono- 
mi credevano che su grande 
scala l'universo fosse privo di 
caratteristiche di rilievo. Si pensava che 
addensamenti di materia come gli ammas- 
si di galassie fossero dispersi uniforme- 
mente per tutto lo spazio. Le ultime osser- 
vazioni hanno dimostrato che non è così. 
Anche sulle più grandi distanze accessibili 
all'osservazione la materia luminosa del- 
l'universo si raccoglie in formazioni dota- 
te, a quanto sembra, di un numero limitato 
di forme caratteristiche. Quegli oggetti 
enormi che sono i superammassi, cioè gli 
ammassi di ammassi di galassie, si divido- 
no l'universo con vuoti altrettanto enormi, 
regioni che non contengono o quasi mate- 
ria luminosa. Qua! è l'origine di queste 
strutture? In quale modo esse si sono for- 
mate e come é possibile spiegarle? 

Nel corso degli ultimi anni, astronomi, 
esperti di fisica delle particelle e cosmologi 
hanno unito le proprie forze per rispondere 
a queste domande. I loro sforzi coordinati 
hanno portato a un'interpretazione pro- 
fondamente nuova della struttura che oggi 
si osserva nell'universo. Il compito degli 
astronomi in questa impresa consiste nel- 
l'indi viduare le grandissime strutture e nel 
cartogr afarle, determinandone le caratte- 
ristiche comuni, mentre quello dei fisici è 
di scoprire la natura delle leggi fisiche che 
governarono l'universo nelle prime fasi 
della sua storia e influirono sulla formazio- 
ne delle primissime strutture; ai cosmologi 
spetta, infine, il compito di descrivere le 
modalità precise di formazione di queste 
strutture sotto l'influsso di quelle leggi e 
dell'evoluzione che le ha trasformate nelle 
strutture che gli astronomi contemporanei 
hanno individuato e cartografato. 

Le strutture più grandi finora individua- 
te e cartografate, i superammassi, sono 
lunghi filamenti o gusci costituiti da nume- 
rosi ammassi di galassie. Questi hanno di 
norma una forma approssimativamente 
sferica e possono contenere, ciascuno, 



centinaia o migliaia di galassie. I superam- 
massi possono comprendere alcune decine 
di ammassi uniti come perle in una colla- 
na. Il più grande superammasso conosciu- 
to é lungo più di un miliardo di anni luce. 
I vuoti, che sono centinaia di volte meno 
densi dei superammassi, separano questi 
ultimi l'uno dall'altro. 

La scoperta dei superammassi e dei 
vuoti è uno dei grandi progressi realizzati 
negli ultimi 1 anni nell'astronomia osser- 
vati va. Alcuni progressi altrettanto note- 
voli nel campo della fisica delle particelle 
ci offrono proprio ora la possibilità di 
comprendere l'origine e l'evoluzione di 
quelle strutture. Le strutture grandissime 
che osserviamo attualmente sono in realtà 
il risultato di piccolissime perturbazioni 
sviluppatesi all'inizio della storia dell'uni- 
verso. Infatti, mentre l'universo si espan- 
deva e si raffreddava dopo il big bang, l'u- 
nica forza unificata della natura si separò 
nei quattro aspetti che si conoscono oggi: 
la gravità, l'elettromagnetismo e le forze 
nucleari forte e debole. Questa separazio- 
ne e la natura quantistica delle interazioni 
nell'universo primordiale generarono pic- 
cole fluttuazioni nella densità di un fondo, 
altrimenti uniforme. Queste fluttuazioni si 
ampliarono durante l'espansione dell'uni- 
verso fino a raggiungere le dimensioni di 
un superammasso. In un certo senso, 
quindi, i superammassi sono i restì fossili 
di processi ad alta energia che ebbero luo- 
go immediatamente dopo la formazione 
dell'universo. 

Il punto di partenza per comprendere le 
strutture grandissime consiste nel car- 
tografare la loro forma e e la loro distribu- 
zione nello spazio, un compito che richiede 
a sua volta la determinazione, da parte dei 
ricercatori, della posizione delle galassie e 
degli ammassi nelle tre dimensioni dello 
spazio. II processo che porta a ottenere 
questi dati si svolge in due fasi. 

La prima fase consiste nel costruire 



un'immagine bidimensionale della posizio- 
ne delle galassie e degli ammassi visti dalla 
Terra. Negli anni cinquanta i) Palomar 
Observatory, in collaborazione con la Na- 
tional Geographic Society, ha fotografato 
tutto il cielo dell'emisfero boreale realiz- 
zando immagini di strutture fino a un mi- 
lione di volte meno luminose di quelle vi- 
sibili a occhio nudo. Nel 1958, il compian- 
to George O. Abell, del California Instìtu- 
te of Technology, esaminò copie su vetro 
del rilevamento celeste di Palomar alla ri- 
cerca di ammassi di galassie e defini «am- 
masso» qualsiasi aggregato di galassie nel 
quale si potessero individuare almeno 50 
galassie brillanti entro una sfera di raggio 
pari a 6,5 milioni di anni luce. Di questi 
ammassi Abell ne ha trovati 2 7 1 2, alcuni 
dei quali, considerando quelli di maggior 
raggio, contengono migliaia di galassie. 

La seconda fase della realizzazione di 
carte per le strutture di grande scala con- 
siste nel determinare la posizione di cia- 
scun oggetto nella terza dimensione dello 
spazio, cioè nello scoprire quanto l'ogget- 
to dista dalla Terra. Ciò è possibile esami- 
nando lo spettro della luce che esso emette, 
A causa dei processi atomici che hanno 
luogo nelle atmosfere delle varie stelle che 
le costituiscono, le galassie emettono, in- 
fatti, una luce che risulta particolarmente 
intensa a certe frequenze ben determinate. 
Poiché inoltre tutte le galassie si stanno 
allontanando dalla Via Lattea, lo spettro 
osservato di ciascuna di esse risulterà spo- 
stato verso il rosso, cioè verso le lunghezze 
d'onda maggiori (proprio come il suono 
del clacson di un'automobile sembra più 
grave quando il veicolo si allontana che 
quando sta fermo). L'entità dello sposta- 
mento dello spettro di una galassia verso il 
rosso è una misura della velocità alla quale 
la galassia si allontana. Nel 1929 Edwìn 
P. Hubbte dimostrò che le galassie stanno 
allontanandosi dalla Terra a causa dell'e- 
spansione dell'universo nel suo complesso, 
e che le galassie più distanti si allontanano 



a velocità maggiori e quindi presentano 
spostamenti verso il rosso maggiori. Per- 
tanto, la misura dello spostamento verso il 
rosso di una galassia dà una buona indica- 
zione della distanza della galassia dalla 
Terra, 

Ancora di recente i rilevamenti degli 
spostamenti delle galassie verso il rosso 
avevano portata limitata perché richiede- 
vano moltissimo tempo e telescopi di aper- 
tura particolarmente grande. I nuovi stru- 
menti, che sono più veloci e raccolgono 
una parte maggiore della luce disponibile, 
hanno reso i grandi rilevamenti molto più 
facili, riducendo drasticamente il tempo da 
trascorrere a) telescopio. 



Il rilevamento più ambizioso compiuto 
fino a oggi, e che ha richiesto cinque armi 
di osservazioni e di analisi dei dati, è stato 
ultimato di recente da John P. Huchra, 
Marc Davis e collaboratori al Center for 
Astrophysics dello Harvard College Ob- 
servatory e dello Smithsonian Astrophysi- 
cal Observatory. Questi ricercatori hanno 
misurato lo spostamento verso il rosso di 
tutte le galassie dell'emisfero boreale che 
avessero una luminosità superiore alla ma- 
gnitudine 14,5 (una luminosità circa 2500 
volte più debole di quella minima visibile a 
occhio nudo). Le galassie più lontane con 
questa magnitudine di stano dalla Terra 
circa 300 milioni di anni luce. 



Questi dati, combinati con gli ulteriori 
valori di spostamento verso il rosso, deter- 
minati da R. Brent Tully dell'Università di 
Hawaii a Honolulu, nanna fornito una 
carta completa del superammasso locale 
(all'interno del quale si trova la nostra ga- 
lassia), che possiede un nucleo dì almeno 
1 1 ammassi di galassie diversi, legati da 
ponti a bassa densità formati prevalente- 
mente da galassie singole. Intorno al nu- 
cleo vi è un alone composto da numerosi 
altri gruppi di galassie, forse anche 50, e 
da migliaia di galassie singole, distribuiti 
entro una sfera del diametro di 1 00 milioni 
circa di anni luce. Vi sono valide indica- 
zioni a favore dell'ipotesi che questo su- 
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La più grande struttura che si conosca nell'universo è un superammasso, 
cioè un ammasso di ammassi di galassie, a forma di filamento Infere 
rosse), che si trova nella regione delle costellazioni di Perseo e di Pegaso 
ed è lungo più di un miliardo di anni luce. Pressoché tutta la materia 
luminosa dell'universo si raccoglie in superammassi, separati l'uno dal- 
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l'altro da vuoti sferici o ellissoidali di dimensioni enormi. Nell'ili astrazio- 
ne, che si basa su un modello realizzato da David J. Baniski dell'Univer- 
sità del New Mexico, le sfere rappresentano ammassi di galassie. Nel 
sistema di coordinate, misurate in megaparsec, la Terra si trova nel punto 
(0,0,0). (Un megaparsec corrisponde a 3,26 milioni di anni luce.] 
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perammasso locale possegga rami protesi 
verso l'esterno che lo collegano con altri 
superam massi lontani. 

Anche certi altri rilevamenti dello spo- 
** sta mento verso il rosso, effettuati su 
scale angolari minori, ma su distanze più 
grandi, hanno fornito informazioni di im- 
portanza fondamentale sui superammassi. 
Nel 1978, per esempio, Stephen A, Gre- 
gory, Laird A. Thompson e William G. 
TitTl, all'epoca tutti all'Università dell'A- 
rizona, osservando una striscia di cielo lar- 
ga solo 1 5 gradì, hanno scoperto l'esisten- 
za di strutture significative su una scala dì 
centinaia di milioni di anni luce. Precisa- 



mente, essi hanno riscontrato che due am- 
massi ricchi, quello in Coma e Abell 1367, 
sono collegati da una sottile catena di ga- 
lassie. Hanno scoperto, inoltre, un vuoto 
approssimativamente sferico, che si trova 
in primo piano rispetto al superammasso 
e ha pressoché la stessa estensione. 

Dopo il lavoro dì Gregory, Thompson 
e Tifft è stata scoperta ed esplorata più di 
una decina di altri superammassi, tra i 
quali alcuni che si trovano nelle direzioni 
delle costellazioni dì Perseo, Ercole, Orsa 
Maggiore e Pesci. Il superammasso in Er- 
cole è lungo più di 260 milioni di anni luce 
ed è formato da sei ammassi Abeti e dai 
ponti che li col legano. 



ASCENSIONE RETTA 




TERRA 

Il diagramma a cuneo raffigura una sezione del superammasso in Perseo-Pegaso (la formazione 
a filamento a destra). Le galassie sono rappresentate da punti, le cui coordinate sono l'ascensione 
retta (una delle due variabili che determinano la posizione di un oggetto sulla sfera celeste che 
corrisponde alla longitudine) e la distanza delle galassie dalla Terra. La distanza di una galassia 
dalla Terra (che non si può misurare direttamente) si valuta rilevando l'entità dello spostamento 
della luce, che la galassia emette, verso l'estremità rossa dello spettro, cioè verso le grandi lunghez- 
ze d'onda. Infatti, lo spostamento di una galassia verso il rosso è direttamente proporzionale alla 
velocità con la quale la galassia sì allontana dalla Terra. La recessione delle galassie è dovuta 
all'espansione complessiva dell'universo, la quale fa sì che le galassie più lontane abbiano in 
generale una velocità maggiore e quindi uno spostamento maggiore verso il rosso. Gli ammassi 
Abell (gli ammassi di galassie più brillanti e meglio catalogati) sono circondati da linee tratteggiate 
bianche. Molte misure di spostamento verso D rosso sono dì John P. Huchra del Center ("or 
Astrophysics dello Harvard College Observatory e dello Smìthsonian Astrophysical Observatory . 



Un vuoto di dimensioni eccezionali , nel- 
la costellazione di Boote, è stato scoperto 
nel 198 1 da Robert P. Kirshner, dell'Uni- 
versità del Michigan, e da vari suoi colle- 
ghi. La regione ha un diametro di circa 
250 milioni di anni luce ed è circondata da 
«pareti» formate da galassie. La zona cen- 
trale é notevolmente carente di galassie 
normali ellittiche e a spirale, anche se uno 
studio compiuto di recente da Kirshner e 
J. Ward Moody dell'Università del New 
Mexico indica che nel nucleo potrebbero 
trovarsi alcune galassie nane scarsamente 
luminose. 

In epoca ancor più recente Valérle de 
Lapparent, Margaret J, Geller e Huchra 
del Center for Astrophysics dello Harvard 
College Observatory e dello Smithsonian 
Astrophysical Observatory hanno appro- 
fondito una sezione di 1 1 7 gradi per sei del 
rilevamento effettuato in precedenza in 
quel centro, misurando lo spostamento 
verso il rosso di galassie con magnitudine 
fino a 1 5,5. Hanno cosi scoperto una serie 
di appendici Filamentose che si protendono 
dall'ammasso di galassie ricco in Coma e 
tra le quali si trovano vuoti con un diame- 
tro di circa 100 milioni di anni luce. Os- 
servazioni di questo tipo hanno condotto i 
ricercatori a proporre una teoria «a bolle» 
dell'universo secondo la quale le galassie e 
gli ammassi costituirebbero in realtà la su- 
perficie di gigantesche strutture bulliformi. 
La bolla più grande avrebbe un diametre 
paragonabile a quello del vuoto scoperto 
nel 1981 da Kirshner. 

Quali dimensioni potrebbero raggiun- 
gere, esattamente, i più grandi super- 
ammassi? La domanda è ancora senza ri- 
sposta, in parte perché si ha un rilevamen- 
to adeguato soltanto per meno dell' 1 per 
cento del volume di universo che si trova 
entro alcuni miliardi di anni luce dalla Ter- 
ra. In questo volume sono presenti forse 
più di un milione dì galassie e la quantità 
dì tempo necessaria per compiere al tele- 
scopio rilevamenti degli spostamenti verso 
il rosso entro le suddette distanze e con la 
tecnologia attuale rende quest'impresa ir- 
realizzàbile. 

Forse un punto di partenza potrebbe es- 
sere quello di tentare di ottenere prima 
qualche indicazione approssimativa su do- 
ve potrebbero trovarsi nello spazio alcuni 
possibili superammassi per poi esaminare 
queste regioni. Se fosse possibile scoprire 
un qualche segnale di tali strutture, cioè un 
indicatore delle regioni che potrebbero 
contenere superammassi, gli astronomi 
avrebbero a disposizione un metodo molto 
potente per evidenziare e cartografie ra- 
pidamente alcune delle grandi strutture 
dell'universo. 

Da circa quattro anni David J. Batuski 
(un mio allievo che sta preparandosi per il 
dottorato all'Università del New Mexico) 
e io stiamo cercando di seguire questa im- 
postazione. Siamo partiti dall'osservazio- 
ne che tutti i superammassi scoperti fino a 
oggi sono formati in parte da ammassi rie- 
chi (ammassi che contengono un gran nu- 
mero di galassie) legati da ponti a bassa 




L'ammasso di galassie nella costellazione della Vergine è pressoché sfe- 
rico e comprende galassie di quasi tutti i tipi noti. I superammassi sono 



formati da decine di ammassi come questo (che possono contenere ognu- 
no centinaia di migliaia di galassie), legati come perle in una collana. 



densità. I gruppi molto ravvicinati di am- 
massi ricchi potrebbero quindi essere luo- 
ghi opportuni dove cercare strutture di 
grande scala, tn particolare, secondo noi, 
gli ammassi Abell, che sono in genere piut- 
tosto ricchi e hanno una posizione ben do- 
cumentata nei cataloghi, potevano rappre- 
sentare l'indicatore che ci occorreva per 
individuare la posizione almeno dei super- 
ammassi più ricchi e per cartografarla. 

All'inizio degli anni sessanta Abell si re- 
se conto dì come gli ammassi di galassie 
che aveva scoperto potessero essere a loro 
volta aggregati in gruppi; tuttavia, non fu 
in grado di dare seguito alla propria ipotesi 
perché non aveva a disposizione le misu- 
razioni necessarie di spostamento verso il 
rosso. (Lo spostamento verso il rosso di un 
ammasso si determina misurando gli spo- 
stamenti verso il rosso delle tre-cinque ga- 
lassie più luminose che si trovano in quel- 
l'ammasso; questo procedimento richiede 
solo poco tempo e fornisce risultali precisi, 
come é stato dimostrato empiricamente.) 

In primo luogo Batuski e io abbiamo 
raccolto, dalla letteratura e da fonti inedi- 
te, tutte le misurazioni di spostamento ver- 
so il rosso relative ad ammassi Abell loca- 
lizzati entro una distanza di 1 ,4 miliardi di 
anni luce dalla Terra. Abbiamo poi valu- 
tato le distanze degli ammassi Abell dei 



quali non sì era misurato lo spostamento 
verso il rosso applicando la regola pratica 
ormai abbastanza consolidata secondo cui 
a magnitudine della decima galassia in or- 
dine di luminosità di solito è un buon indi- 
catore della distanza dell'ammasso. 

Dopo aver ottenuto le posizioni tridi- 
mensionali di 652 ammassi Abell. 
Batuski ha elaborato un algoritmo al cal- 
colatore che ricerca le strutture generali 
con il metodo della percolazione, I) calco- 
latore esaminava un volume sferico con un 
raggio di 1 30 milioni di anni luce centrato 
su un ammasso Abell scelto a caso. Se 
nella stessa regione si trovava un altro am- 
masso Abell il calcolatore li considerava 
entrambi parte di una stessa formazione 
ed esaminava alla stessa stregua una sfera 
centrata sul secondo ammasso. Il procedi- 
mento si ripeteva per tutto il volume nel 
quale, a quanto era dato sapere, esisteva- 
no ammassi Abell. Tutte le regioni nelle 
quali gli ammassi Abell mostravano di 
avere vicini prossimi venivano dichiarate 
possibili superammassi. 

Questo algoritmo ci ha permesso di sco- 
prire un totale di 102 possibili superam- 
massi. Per verificarne la validità (e con ciò 
la significatività dei nostri risultati) abbia- 
mo eseguito una serie di simulazioni che 



disperdevano a caso 652 ammassi in un 
volume uguale a quello reale della regione 
di spazio che avevamo studiato. Abbiamo 
poi fatto funzionare l'algoritmo su queste 
distribuzioni simulate per vedere a quanti 
possìbili superammassi avrebbe dato ori- 
gine una distribuzione casuale, li confron- 
to ha indicato che esìsteva meno di un'e- 
ventualità su un milione che i possibili su- 
perammassi da noi individuati in prece- 
denza costituissero semplici coincidenze 
casuali e non fossero quindi indicativi di 
una struttura sottostante. 

Un ulteriore incoraggiamento ci é giun- 
to dal fatto che il nostro algoritmo aveva 
identificato esattamente come possibili su- 
perammassi tutti i superammassi già noti; 
ciò rendeva meno probabile l'esistenza dì 
superammassi che non fossimo riusciti a 
identificare. La grande differenza fra que- 
sti superammassi nella forma in cui li si 
conosceva in precedenza e nella forma 
identificata dal nostro algoritmo era che 
l'algoritmo induceva a ritenere le strutture 
molto più estese di quanto non si credesse 
in precedenza. Si pensava, per esempio, 
che il superammasso in Ercole dovesse 
contenere sei ammassi Abell, mentre il no- 
stro algoritmo indicava che avrebbe potu- 
to contenerne addirittura 42. 

Oltre ai possibili superammassi cerca- 
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vamo anche possibili vuoti; abbiamo, per 
esempio, identificato nello spazio, median- 
te un algoritmo diverso, alcuni volumi del 
diametro di almeno 160 milioni di anni 
luce, che non contengono ammassi Abeti, 
Ne abbiamo trovati 29 possibili esempi, 
tutti sferici o ellissoidali. 

Dopo aver identificato i possibili super- 
ammassi, il nostro passo successivo è sta- 
to quello di tentare di stabilire se gli am- 
massi Abell che costituiscono ciascun pos- 
sibile superammasso sono davvero colle- 
gati. Si tratta di un progetto a lunga sca- 
denza che richiederà anni per giungere a 
compimento: abbiamo cominciato misu- 
rando lo spostamento verso il rosso degli 
ammassi ricchi che, secondo la loro posi- 
zione sulla sfera celeste e il loro sposta- 
mento stimato verso il rosso, apparteneva- 
no a tre dei possibili superammassi più 
grandi; abbiamo esaminato anche qualche 
ammasso più povero e qualche galassia 
singola che sembrava trovarsi tra due am- 
massi Abell di un possibile superammasso. 
Per essere certi che il nostro metodo non 
individuasse di preferenza soltanto super- 
ammassi a filamento abbiamo misurato 
anche lo spostamento verso il rosso di al- 
cuni ammassi e galassie che si trovano in 
campi ai due iati dei presunti ponti. 

La nostra indagine ha prodotto un risul- 
' tato particolarmente interessante: ab- 
biamo scoperto una catena monodimen- 
sionale di galassie e di ammassi nella re- 
gione delle costellazioni di Perseo e di Pe- 
gaso, lunga più di un miliardo di anni luce. 
Si tratta della più grande struttura che sì 
conosca nell'universo. Comincia dal su- 
perammasso in Perseo, che era stato già 
scoperto, e piega delicatamente verso sud 
allontanandosi dalla Terra lungo la nostra 
visuale. È composto da 1 6 ammassi Abell 
assai ben allineati, separati da intervalli 
che non superano mai i 1 60 milioni dì anni 
iuce. Quegli intervalli, che davvero esisto- 
no, sono in parte occupati da un insieme 
di ammassi poveri e di galassie isolate. 

Il filamento sorprende in particolar mo- 
do per i tre vuoti che lo circondano. Cia- 
scuno di questi ha un diametro di circa 
300 milioni di anni luce, non contiene al- 
cun ammasso ricco e comprende relativa- 
mente poche galassie brillanti, Confidia- 
mo che si tratti dì vuoti veri e non soltanto 
di regioni che sembrano oscure a causa 
delle nubi di polvere delia Via Lattea poi- 
ché quasi tutto il filamento e la grande 
maggioranza dei vuoti si trovano ben lon- 
tani dal piano della Galassia, 

Forse però il filamento é ancora più lun- 
go di quanto noi et figuriamo e può darsi 
che non finisca con il superammasso in 
Perseo. Diversi anni fa, infatti, Riccardo 
Giovannelli e Martha P. Haynes della 
Cornell University hanno ipotizzato che 
questo superammasso potesse estendersi 
di fatto verso nord-est, dove si sarebbe 
probabilmente collegato con quello in Or- 
sa Maggiore. Questa congettura sarà dif- 
ficile da confermare, poiché qualsiasi pon- 
te tra i due superammassi verrebbe a tro- 
varsi dietro il piano, notevolmente oscura- 



to, delia Via Lattea. Giovannelli e la 
Haynes stanno compiendo osservazioni 
alle frequenze radio con lunghezze d'onda 
di circa 21 centimetri, che di solito non 
sono oscurate dalla polvere in primo pia- 
no. Se i due superammassi fossero davve- 
ro collegati, l'intero filamento sarebbe lun- 
go più di 1 ,3 miliardi di anni luce. 

E possibile che questo filamento sia solo 
un allineamento accidentale di ammassi e 
di galassie? Per controllare, Batuski e io 
abbiamo compiuto un'altra serie di simu- 
lazioni, nelle quali il calcolatore distribui- 
va a caso ammassi per tutto un volume 
equivalente a quello occupato in realtà da- 
gli ammassi Abell: questa volta, però, gli 
pseudoammassi erano costretti a seguire 
la funzione di correlazione (una funzione 
che indica se esistono scale di lunghezza 
privilegiate nella distribuzione degli am- 
massi), riscontrata effettivamente per gli 
ammassi Abell. Non siamo riusciti a ripro- 
durre per via casuale un filamento simile 
al superammasso in Perseo-Pegaso e ab- 
biamo cosi stabilito che un allineamento 
casuale di tanti ammassi su una distanza 
analoga ha una probabilità di presentarsi 
inferiore allo 0,3 per cento. Dovrei aggiun- 
gere, tuttavia, che il filamento in Perseo- 
Pegaso sembra una rarità tra le distribu- 
zioni degli ammassi nel catalogo Abell: 
non conosciamo alcun altro filamento con 
una lunghezza e un grado di allineamento 
paragonabili. Si saprà con certezza se esi- 
stono altri filamenti di questo genere solo 
quando si sarà esplorato un volume di spa- 
zio molto maggiore di quello di cui ci sia- 
mo occupati Batuski e io. 

La nostra analisi del catalogo Abell ìn- 
dica che superammassi e vuoti sono strut- 
ture molto comuni nell'universo. Ciò por- 
ta a domandarci se queste strutture segua- 
no uno schema generale. I superammassi, 
i filamenti e i vuoti sono indipendenti gli 
uni dagli altri o hanno relazioni tali da co- 
stituire un unico arazzo cosmico? Nei 
1980 Jaan Einasto, M. Joeveer ed Enn 
Saar dell'Osservatorio astrofisico Struve 
in Estonia hanno avanzato l'ipotesi che i 
superammassi e i vuoti formino una strut- 
tura cellulare. In tal caso, l'universo somi- 
glierebbe a una spugna gigantesca o a 
un'enorme forma di emmenthal, dal mo- 
mento che quasi tutta la materia luminosa 
sarebbe concentrata in pareti cellulari se- 
parate da grandi regioni vuote, I lunghi 
filamenti monodimensìonaii si troverebbe- 
ro alle intersezioni tra pareti cellulari. È 
ancora troppo presto per dire se l'universo 
possegga davvero una regolarità di questo 
tipo o se, invece, sia costituito da una di- 
stribuzione irregolare di strutture di super- 
ammassi, alcune delle quali si collegano 
tra loro. 

Come sì spiega l'esistenza di queste 
grandi strutture? Per rispondere a ta- 
le domanda occorre rifarsi ai processi ad 
alta energia avvenuti non molto tempo do- 
po ii big bang. 1 recenti progressi compiuti 
nella fisica delle particelle ad alta energia 
hanno rivelato molti aspetti delle condizio- 
ni in alto a quell'epoca. I tentativi fatti per 



elaborare una teoria di grande unificazio- 
ne, cioè una teoria in grado di descrivere 
tutte le forze della natura come aspetti di 
una singola forza, hanno indotto i fisici a 
esaminare situazioni di temperatura e di 
energia elevatissime, condizioni che pote- 
vano esistere solo entro una piccola frazio- 
ne di secondo immediatamente successiva 
al big bang. 

Non esiste ancora una teoria soddisfa- 
cente per descrivere U comportamento del- 
l'universo nei IO -43 secondi immediata- 
mente successivi al big bang. A quell'epo- 
ca i campi gravitazionali dell'universo do- 
vevano essere eccezionalmente intensi e 
agire a distanze molto piccole. Una descri- 
zione soddisfacente di queste condizioni ri- 
chiederebbe una teoria che combinasse 
quella della relatività generale, che é la teo- 
rìa della gravitazione attualmente accet- 
tata, e quella quantistica. Una teoria com- 
pleta della gravità quantistica non é stata 
ancora formulata (si veda l'articolo La 
gravità quantistica di Bryce S. DeWitt in 
«Le Scienze» n. 1 86, febbraio 1 984). Può 
darsi però che molte fluttuazioni nella den- 
sità della materia, le quali, sviluppandosi 
durante l'evoluzione successiva dell'uni- 
verso, diedero origine ai superammassi e 
alle galassie, siano nate da fluttuazioni 
quantistiche (disuniformità nella densità 
della materia e dell'energia, insorte a caso) 
formatesi durante questo perìodo, ctuando 
l'universo misurava meno di 10 centi- 
metri in tutta la propria estensione. 

Dopo circa IO -4- secondi la gravità co- 
minciò a a cristallizzare», cioè ad acquisire 
caratteristiche esclusive, diverse da quelle 
della forza unificata residua, e a mediare 
interazioni differenti. Da quel momento la 
gravità è andata avanti per conto proprio 
e oggi è diventata la forza dominante a 
grande raggio. Le forze rimaste unificate 
erano quella elettromagnetica, che nell'u- 
niverso attuale agisce sia in scala macro- 
scopica sia in scala microscopica ed è la 
forza dominante nella scala caratteristica 
delle distanze atomiche, la forza nucleare 
debole, che agisce solo all'interno del nu- 
cleo atomico ed è responsabile del suo de- 
cadimento e di certi altri fenomeni radioat- 
tivi, e la forza forte, che é anch'essa attiva 
solo all'interno del nucleo e lega assieme i 
quark in particelle come i protoni. 

Circa 10 _Ji secondi dopo il big bang la 
forza forte si separò da quella elettrodebo- 
le (combinazione delle forze elettromagne- 
tica e debole). Per Alan H. Guth del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, una si- 
mile separazione potrebbe aver scatenato 
una rapida espansione, o inflazione, du- 
rante la quale l'universo sarebbe cresciuto 
di SO ordini di grandezza in 1 0~ 31 secondi 
(si veda l'articolo L'universo inflazionano 
di Alan H. Guth e Paul J. Steinhardt in .Le 
Scienze» n. 191, luglio 1984). 

Tra 10~ 35 e IO -6 secondi dopo il big 
bang l'universo era costituito da un brodo 
bollente di elettroni e di quark liberi (cioè 
quark non ancora legati in particelle più 
grandi). La temperatura era ancora tanto 
alta che i quark non riuscivano a legarsi 
l'uno all'altro per formare particelle come 
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Gli eventi che si svolsero nelle prime fasi della storia dell'universo deter- 
minarono la natura delle strutture di grande scala che si osservano oggi. 
Nei IO -43 secondi immediatamente successivi al big bang le quattro 
forze fondamentali che sono attive oggi erano unificate in una singola 
forza. Non è stata ancora elaborata alcuna teoria adeguata per descrivere 
questo periodo; una teoria di questo tipo dovrebbe combinare le strutture 
teoriche della relatività generale e quelle della meccanica quantistica. Le 
fluttuazioni quantistiche durante questo periodo hanno forse creato i 
«semi» delle strutture di grandissima scala che si sarebbero formate in 
seguito. Dopo che furono trascorsi 10 A1 secondi dal big bang, la gravità 
■cristallizzò» separandosi dalle altre tre forze, acquistando caratteristiche 
diverse e iniziando a mediare interazioni di differente natura. Le altre tre 
forze rimasero unificate. Dopo 10 ■'-' secondi da [l'ini zio la forza nuclea- 
re forte cristallizzò da quella elettrodebole (combinazione della forza 
nucleare debole e della forza elettromagnetica) in modo tale da causare 



un'espansione rapida dell'universo. Da quell'epoca fino a IO* secondi 
dopo, l'universo fu un brodo bollente di quark e di elettroni. A un secondo 
di vita dell'universo, si scissero le forze debole ed elettromagnetica. A 
questo punto l'universo si era raffreddato a sufficienza da permettere ai 
quark di legarsi insieme formando protoni. Per i 100 000 anni successivi 
la materia e la radiazione rimasero strettamente accoppiate; perciò nelle 
regioni in cui la materia era densa risultava densa anche la radiazione. 
Durante questo periodo alcuni protoni ed elettroni si unirono formando 
i neutroni, e a loro volta protoni e neutroni si legarono assieme nel 
processo di nucle osi Mesi, formando i nuclei degli atomi di elio, deuterio 
e lido. Poi la materia si disaccoppiò dalla radiazione e l'universo divenne 
trasparente: cioè la radiazione poteva fluire liberamente. Durante questa 
epoca, le fluttuazioni di densità della maceria cominciarono ad assumere 
la forma di protogalassie e di protosuperammassi, strutture che in seguito 
si sarebbero evolute trasformandosi in galassie e In superammassi. 
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i protoni: qualsiasi gruppo di quark che si 
fosse formato sarebbe stato frantumato 
dall'energia termica. AIO -6 secondi l'u- 
niverso si era, invece, raffreddato abba- 
stanza da permettere ai protoni di formar- 
si. Alcune valide indicazioni sperimentali 
inducono a ritenere che non esistano più 
quark liberi. 



Quando l'universo aveva circa un se- 
condo di vita, le forze elettromagne- 
tica e debole si dissociarono. Oggi quest'e- 
poca è molto nota perché, a differenza del- 
le energie interessate dalla grande unifica- 
zione delle forze elettrodebole e forte, quel- 
le necessarie per osservare l'unificazione 
delle forze elettromagnetica e debole si 
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SCALA DI DIMENSIONI DELLE FLUTTUAZIONI^* 

Le fluttuazioni di densità deus materia dell'universo nelle fasi iniziali potrebbero essersi sviluppate 
su diverse scale di dimensioni. Le dimensioni delle primissime fluttuazioni formatesi avrebbero 
stabilito le dimensioni delle strutture sviluppatesi per prime, e quindi avrebbero rivestito un ruolo 
Importante nella determinazione della natura delle strutture su grande scala dell'universo, in fasi 
successive della sua storia. In un modello isotermo (a), nel quale la distribuzione delia radiazione 
di fondo termica nelle prime fasi dell'evoluzione universale è approssimativamente uniforme per 
tutto Io spazio (anche se la materia è distribuita in agglomerati), possono svilupparsi fluttuazioni 
su tutte le scale di dimensioni. Le prime strutture a svilupparsi sarebbero state allora quelle più 
piccole e semplici, come le protogalassie, che successivamente si sarebbero riunite, grazie all'at- 
trazione gravitazionale reciproca, formando protoammassi e protosuperammassi. Il modello si 
chiama «a salir» {bottomup model) perché le strutture piccole si formano per prime. In un altro 
modello (é), l'universo all'inizio è dominato da neutrini in movimento rapido, che frantumano 
qualsiasi fluttuazione di densità analogamente a come una palla di cannone veloce potrebbe 
distruggere un muro di pietre. Dopo che i neutrini sono rallentati, si possono formare le fluttua 
zioni. Però le fluttuazioni di scala più piccola sono state tutte smorzate completamente e quindi le 
prime che si formano sono alla stessa scala dell'orizzonte dell'universo (la distanza che un fotone 
avrebbe potuto attraversare nel tempo trascorso dal big bang). Fluttuazioni su altre scale ancora 
phi grandi si sviluppano bensi, in epoche successive, mentre l'universo si espande, ma la loro 
importanza per la struttura di quest'ultimo non è neppure paragonabile. Questo modello si chiama 
«a scendere» (top-down model) perché le fluttuazioni iniziali su grande scala si condensano per 
prime formando gli oggetti più grandi (i protosuperamassi), che poi si scindono in strutture più 
piccole. In un modello modificato (e), le particelle prowgoniste delle prime fasi della storia dell'u- 
niverso non sono i neutrini, ma particelle di massa molto grande, previste dalla nuova teorìa della 
superstmmetria. Queste sarebbero più lente (cioè più fredde) del neutrini, e quindi le fluttuazioni si 
potrebbero formare prima, e su scale più piccole, che non nei modello a neutrini. Alle fluttuazioni 
di piccola scala seguono presto quelle di grande scala. Il modello si chiama «a salire ibrido». 



possono ottenere negli acceleratori di par- 
ticelle ad alta energia. Alla metà degli anni 
settanta, Steven Weinberg, Abdus Salam 
e Sheldon Lee Glashow hanno descritto 
per primi il modo in cut queste due forze 
si unificano alle alte energie e, nel 1983, 
Carlo Rubbia e collaboratori sono riusciti 
a osservare le particelle che mediano le in- 
terazioni elettrodeboli, i bosoni W e Z. 

Per circa 100 000 anni dopo il primo 
secondo di vita l'universo fu dominato dal- 
la radiazione residua della palla di fuoco 
primordiale. Materia e radiazione erano 
strettamente accoppiate; quindi, nelle re- 
gioni in cui era densa l'una risultava densa 
anche l'altra. Durante questo periodo al- 
cuni protoni si fusero con elettroni for- 
mando neutroni. Anche il processo della 
nucleosìntesi, nel quale i protoni, che sono 
nucki di idrogeno, si fondono e formano 
nuclei di elio, deuterio e lido, più pesanti, 
ebbe inizio in questo periodo. 

Al termine di questa fase, all'incirca 
1 00 000 anni dopo il big bang, la materia 
cominciò a disaccoppiarsi dalla radiazio- 
ne e per la prima volta l'universo divenne 
trasparente: la radiazione poteva quindi 
muoversi in esso dovunque senza subire 
forti interferenze da parte della materia e 
le fluttuazioni nella densità della materia 
non erano più accompagnate da fluttua- 
zioni nella densità dell'energia. Fu anche, 
questo, l'inizio del periodo durante il quale 
superammassi e galassie si svilupparono 
rapidamente da «semi» formatisi in prece- 
denti fluttuazioni di densità. Quest'era do- 
minata dalla materia dura ancora oggi, 
circa 1 5 miliardi di anni dopo il big bang. 

Le particelle prodotte in alcune delle fasi 
' iniziali della vita dell'universo influen- 
zarono in modo profondo la formazione 
della struttura dell'universo. Le piccole 
fluttuazioni della densità di queste parti- 
celle nello spazio finirono per dare origine 
a superammassi. 

Anche durante le epoche più remote, 
l'universo non fu mai perfettamente uni- 
forme. Le fluttuazioni quantistiche, sem- 
pre presenti, furono particolarmente im- 
portanti nell'era della gravità quantistica. 
Per di più la «cristallizzazione» delle forze 
fondamentali fu un processo turbolento, 
tendente a distruggere qualsiasi forma di 
organizzazione. Le fluttuazioni della den- 
sità che si evolvettero formando galassie, 
ammassi e superammassi avrebbero potu- 
to svilupparsi in molti modi diversi. La ri- 
costruzione di questi meccanismi è compi- 
to del cosmologo. 

Con il progredire della fisica e dell'a- 
stronomia, il cosmologo ha avuto a dispo- 
sizione informazioni via via più valide con 
le quali lavorare ed é stato in grado di per- 
fezionare sempre più le sue teorie. Negli 
ultimi anni sono stati proposti tre tipi ge- 
nerali di modello per descrivere la forma- 
zione delie strutture iniziali. 

Uno dì essi, il modello «a salire» (bot- 
tom-tip model) deriva dagli studi compiuti 
a cavallo tra gli anni sessanta e settanta 
alla Princeton University da P. J. E. Pee- 
bles e collaboratori, t quali analizzavano le 





Joan M. Cenlrelia della Drexel University e Adrian L. Melott dell'Uni- 
versità di Chicago hanno elaborato al supercalcolatore alcuni modelli dei 
superammassi e dei vuoti che si formerebbero in un universo dominato 



dai neutrini. Secondo la previsione di questi modelli, la materia si adden- 
serebbe in strutture simili a gusci e in filamenti (a sinistra), che si alter- 
nano in una struttura cellulare con vuoti sferici o ellissoidali (a destra). 



fluttuazioni nella densità della materia nel- 
le prime fasi della vita di un ipotetico uni- 
verso dominato da barioni (materia comu- 
ne come i protoni e i neutroni). Per sempli- 
cità questi ricercatori postulavano un uni- 
verso in cui le fluttuazioni di densità fosse- 
ro isoterme, cioè un universo in cui la ra- 
diazione di fondo (e quindi la temperatura) 
avesse una distribuzione uniforme, nono- 
stante la materia fosse fortemente concen- 
trata in aggregati. Con questo insieme di 
ipotesi le fluttuazioni nella distribuzione di 
massa formano innanzitutto protogalassie 
di massa compresa tra 1 00 000 masse so- 
lari e un milione di masse solari. Le proto- 
galassie divengono galassie, che si rag- 
gruppano poi in ammassi per attrazione 
gravitazionale reciproca. Questo scenario 
si chiama «modello a saltre» perché si for- 
mano prima le strutture più piccole (preci- 
samente le galassie) che poi si sviluppano 
formando strutture più grandi (in questo 
caso i superammassi). 

Verso la fine degli anni settanta, quan- 
do sono stati scoperti alcuni superammas- 
si lunghi centinaia di milioni di anni luce, 
il modello a salire ha dovuto affrontare un 
serio problema. La difficoltà dipendeva 
semplicemente dal fatto che non era pas- 
sato abbastanza tempo dal big bang per- 
ché strutture cosi estese potessero essersi 
formate per aggregazione gravitazionale 
di galassie. 

Un secondo tipo di modello considera 
un universo con fluttuazioni di densità 
adiabatiche (fluttuazioni in cui la quantità 
di radiazione termica, cioè di calore, con- 
tenuta in una data quantità di materia ri- 
mane costante anche se la densità della 
materia nello spazio fluttua nel tempo). In 
un universo di questo genere, in ogni regio- 



ne dello spazio devono essere uguali la 
densità della materia e quella della radia- 
zione e quindi la radiazione é concentrata 
in aggregati corrispondenti a quelli della 
materia. All'inizio degli anni settanta, le 
dimensioni e la distribuzione di queste flut- 
tuazioni di densità sono state analizzate 
indipendentemente da Edward R. Harri- 
son dell'Università de) Massachusetts ad 
Amherst e da Yakov B. Zel'dovich dell'U- 
niversità di Mosca. Guth ha dimostrato 
che una distribuzione analoga sì sviluppe- 
rebbe naturalmente nel modello inflazio- 
nano da lui proposto. 

Nel modello isotermo precedente si ave- 
vano variazioni di densità su tutte le scale 
di lunghezza. Nel modello adiabatico, in- 
vece, sono permesse solo le variazioni su 
grandissime scale perché la dinamica delle 
interazioni tra particelle e tra particelle e 
radiazione cancella le perturbazioni più 
piccole. In questo modello perciò si forma- 
no innanzitutto oggetti diffusi precurso- 
ri dei superammassi, cioè protosuperam- 
massi. Successivamente i protosuperam- 
massi collassano diventando più densi e, 
alla fine, si suddividono dando origine alle 
galassie. Il modello si chiama .a scendere» 
{top-down model). 

Zel'dovich ha dimostrato che, nell'am- 
biente dell'universo primitivo, i protoam- 
massi avrebbero avuto una tendenza a col- 
lassare rapidamente in una data dimensio- 
ne, assumendo la forma di una frittella 
schiacciata. Filamenti monodimensionali 
sarebbero presenti ovunque si intersecas- 
sero due frittelle (si veda l'articolo La 
struttura su grande scala dell'universo, di 
Joseph Silk, Alexander S. Szalay e Yakov 
8. Zel'dovich in «Le Scienze» n. 184, di- 
cembre 1983). 



Le prime versioni del «modello a scende- 
i re» presentavano un grave difetto. In- 
fatti, nella sua formulazione iniziale, Zel- 
'dovich supponeva che l'universo attuale 
fosse costituito prevalentemente da bario- 
ni. Poiché però questo modello di universo 
è adiabatico, alle grandi fluttuazioni nella 
densità della materia, necessarie a dare 
origine al livello di struttura osservato nel- 
l'universo, avrebbero dovuto corrisponde- 
re fluttuazioni altrettanto grandi nella den- 
sità dell'energia e quindi nella radiazione 
di fondo. Ciò è incompatibile con l'osser- 
vazione assodata secondo cui l'universo è 
pieno di una radiazione di fondo pressoché 
isotropa (uguale in tutte le direzioni). 

Il salvataggio del modello a scendere è 
stato possibile abbandonando l'ipotesi che 
l'universo sia costituito principalmente da 
barioni. Infatti, nonostante la Terra sia 
constituita esclusivamente da questa ma- 
teria «comune», l'universo potrebbe essere 
nei complesso dominato da qualche altro 
tipo di materia. In particolare potrebbe es- 
sere costituito da materia che, al contrario 
dei barioni, non tende a subire interazioni 
nelle quali vengano emessi fotoni. Una 
materia di questo genere sarebbe oscura e 
quindi difficile da osservare direttamente. 
Esistono già validi motivi, ricavati dall'os- 
servazione, per ritenere che in certi sistemi 
sia presente, in grande abbondanza, qual- 
che genere di materia oscura. Per esempio, 
certi ammassi di galassie devono essere 
costituiti da più massa di quanta si possa 
desumere direttamente dalla quantità di 
materia luminosa che contengono: fino a 
decine di migliaia di volte di più, altrimenti 
non sarebbero in grado di tenere insieme, 
mediante la sola forza gravitazionale, tutte 
le galassie componenti. 
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Di che cosa potrebbe essere fatta questa 
materia oscura? Possibili candidati sono i 
neutrini, particelle che interagiscono de- 
bolmente (cioè tendono a non interagire 
affatto con altre particelle, ovvero intera- 
giscono solo attraverso la forza debole, 
molto meno intensa di quelle mediante le 
quali interagiscono barioni e fotoni) e che 
sono state ritenute a lungo prive di massa. 
Negli ultimi tempi, però, alcune considera- 
zioni teoriche e vari esperimenti privi di 
conferma successiva hanno indotto a rite- 
nere che i neutrini potessero in realtà avere 
una massa e quindi essere le particelle co- 
stitutive della materia oscura. 

Se avessero davvero una massa, i neu- 
trini potrebbero rivestire un ruolo estrema- 
mente importante nel modello a frittelle. I 
neutrini, infatti, si disaccoppiarono dalla 
radiazione prima di quanto non abbia fat- 
to la materia comune. Subito dopo questo 
disaccoppiamento essi erano molto caldi e 
possedevano una velocità vicina a quella 
della luce. A causa della velocità elevata e 
della bassa probabilità di interazione reci- 
proca, «fluivano liberamente» attraverso 
l'universo primitivo, cioè si muovevano in 
tutte le direzioni ad alta velocità senza che 
il loro moto venisse perturbato in maniera 
significativa dalla distribuzione dell'ener- 
gia e della materia. Queste particelle in 
movimento libero ad atta velocità tendono 
a eliminare qualsiasi fluttuazione nella 
densità della materia in modo analogo a 
quello in cui una palla di cannone ad alta 
velocità sparpaglierebbe le pietre di un mu- 
retto a secco senza subire nella collisione 
alcun rallentamento apprezzabile. 

Via via che l'universo si espandeva, i 
neutrini si raffreddavano; quando la loro 



velocità scese al di sotto di un decimo di 
quella della luce, essi cominciarono a non 
smorzare più le fluttuazioni della densità, 
e così cominciarono a svilupparsi in que- 
st'ultima delle perturbazioni. Queste prime 
perturbazioni avevano dimensioni della 
scala dell'orizzonte (la distanza che un fo- 
tone avrebbe potuto attraversare nel tem- 
po trascorso dal big bang), dato che tutte 
quelle più piccole erano state cancellate 
dai neutrini in flusso libero. Quindi, come 
nel modello a frittelle originale, le prime 
strutture a condensare sarebbero state le 
più grandi: i proto superarci mas si. I proto- 
superammassi sarebbero nati come flut- 
tuazioni nella densità dei neutrini; queste 
fluttuazioni avrebbero potuto arrestare e 
inglobare i neutrini lenti come palle di can- 
none a bassa velocità che, urtando contro 
un muro di pietra, potrebbero fermarsi ag- 
giungendo la propria massa a quella del 
muro. In seguito i barioni caddero nei su- 
perammassi di neutrini, producendo alla 
fine le strutture osservate oggi. 

Questo modello di universo dominato 
dai neutrini porta a tre previsioni su- 
scettibili di verifica mediante nuove osser- 
vazioni. Innanzitutto, esso prevede che nei 
vuoti non resti affatto materia né luminosa 
né oscura, o al più ne resti poca: qualsiasi 
aggregato di materia deve essere derivato 
dalle prime perturbazioni, quelle che si so- 
no sviluppate intorno ai vuoti e hanno for- 
mato i superammassi. Nuove osservazioni 
per verificare questa previsione vengono 
oggi compiute da Kirshner e collaboratori, 
che stanno esaminando il vuoto in Boote, 
e da Gregory e collaboratori, che studiano 
il vuoto in Coma. Vi sono già alcune indi- 
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Le dimensioni dei superammassi che sì forme- 
rebbero nei vari modelli non corrispondono al- 
la distribuzione osservata degli ammassi Abell. 
In particolare, i modelli prevedono una percen- 
tuale elevata di ammassi isolati e di piccoli su- 
perammassi; nessuno prevede tanti ammassi 
molto grandi quanti ne esistono effettivamente. 



cazioni preliminari della possibile esisten- 
za dì alcune galassie nane nel vuoto in 
Boote. Se queste indicazioni resistessero a 
un esame approfondito, il modello verreb- 
be a trovarsi in gravi difficoltà con le os- 
servazioni. 

Nella seconda previsione del modello a 
frittelle dominato dai neutrini, verificabile 
mediante osservazione, l'asse maggiore 
delle galassie dovrebbe tendere a essere al- 
lineato con quello minore del superarti - 
masso nel quale le galassie si trovano (l'as- 
se lungo il quale si era schiacciata la frit- 
tella). L'ipotesi di questo allineamento, il 
quale rappresenterebbe un ricordo residuo 
del collasso monodimensionale che aveva 
dato inizialmente origine al superammas- 
so e alle galassie che lo costituiscono, si 
deve a Stephen Gregory e a Laurd Thomp- 
son. Bryan E. Laubscher, Gregory e io 
stiamo ora verificando questa previsione 
con uno studio approfondito delle orienta- 
zioni delle galassie nel superammasso in 
Perseo. 

Il terzo modo dì verificare il modello a 
neutrini si desume dai calcoli eseguiti me- 
diante supercalcolatori da Joan M, Cen- 
trelia della Drexel University e da Adrian 
L, Mellot dell'Università di Chicago (si ve- 
da l'illustrazione a pagina 25). Costoro 
prevedono che in un universo a frittelle di 
neutrini si formino strutture relativamente 
semplici: alle grandi frittelle e ai filamenti 
che si sviluppano alle loro intersezioni do- 
vrebbero alternarsi a intervalli regolari 
vuoti sferici. Dal punto dì vista osservati- 
vo, è ancora troppo presto per stabilire se 
questa semplicità e questa regolarità esi- 
stano veramente nelle strutture di grande 
scala. 

A prescindere dall'esito di queste verifi- 
che osservative, il modello a neutrini deve 
far fronte ad alcuni problemi potenzial- 
mente esiziali, almeno secondo le simula- 
zioni al calcolatore realizzate da Simon D. 
M. White dell'Università dell'Arizona e da 
Marc Davis dell'Università della Califor- 
nia a Berkeley. Innanzitutto, ci si potrebbe 
attendere che i neutrini, avendo dopo il 
disaccoppiamento una velocità così eleva- 
ta e dovendo avere una massa molto pìc- 
cola, se non nulla, abbiano fluito libera- 
mente per un tempo molto lungo prima di 
raffreddarsi abbastanza da permettere lo 
sviluppo di fluttuazioni di densità apprez- 
zabili. Le perturbazioni, quindi, non si sa- 
rebbero sviluppate fino a che l'universo 
non raggiunse un'età e un'estensione rag- 
guardevoli e le prime galassie si sarebbero 
formate solo molto tardivamente nell'evo- 
luzione dell'universo, tanto tardivamente 
che, in realtà, l'età delle galassie sarebbe 
inconciliabile con le valutazioni attual- 
mente accettale per l'età di alcune delle 
stelle più vecchie, che si trovano negli am- 
massi globulari di stelle presenti nei pressi 
di molte galassie. 

White e Davis sostengono anche che il 
modello a neutrini genera un'organizza- 
zione in ammassi molto più spiccata di 
quella che é stata osservata perlomeno nel- 
la regione locale dell'universo. Inoltre i 
neutrini, a causa della loro piccola massa 



e dell'elevata velocità, non si legherebbero 
facilmente all'alone di galassie e agli am- 
massi di galassie, e così occorrerebbe in- 
ventare una seconda particella (o qualche 
altro meccanismo) per spiegare le anoma- 
lie della dinamica delle galassie che oggi si 
interpretano con l'ipotesi della materia 
oscura. Questa prospettiva non è soddisfa- 
cente dal punto di vista estetico. 

Forse gli ultimi progressi della fisica teo- 
rica offrono una via d'uscita dal di- 
lemma, e questa può presentarsi sotto for- 
ma di un nuovo modello per la genesi delle 
grandi strutture, il quale combina alcune 
caratteristiche del modello isotermo con 
quelle del modello a neutrini. Un concetto 
relativamente nuovo, quello di supersìra- 
metria (si veda l'articolo È supersimmetri- 
ca la natura? di Howard E. Haber e Gor- 
don L. Kane in «Le Scienze» n. 2 1 6, ago- 
sto 1986), prevede l'esistenza di alcune 
particelle, i fotini. i gravitini e gli assioni, 
che potrebbero aver avuto origine nelle 
primissime fasi della storia dell'universo. 
Queste particelle avrebbero una massa 
molto maggiore di quella dei neutrini, e 
quindi non fluirebbero liberamente dopo il 
disaccoppiamento dalla radiazione di fon- 
do. Risulterebbero più lente, cioè più fred- 
de. Le fluttuazioni di densità potrebbero 
allora svilupparsi in epoche motto prece- 
denti e su scale molto più piccole di quanto 
non avvenga nel modello dominato dai 
neutrini. Nel nuovo modello si formereb- 
bero prima le galassie mentre le strutture 
di scala più grande si evolverebbero dalle 
fluttuazioni sviluppatesi in un periodo suc- 
cessivo, anche se pur sempre nella prima 
fase della storia dell'universo. Poiché le 
strutture di grande scala derivano da flut- 
tuazioni precoci, il lento processo dell'ag- 
gregazione gravitazionale non è l'unica 
fonte di formazione dei superammassi, co- 
me invece accade nel modello isotermo. 
Questo modello, che si affida alle particelle 
lente, cioè fredde, e nel quale le galassie 
si formano prima dei superammassi (en- 
trambe le strutture derivano, però, da flut- 
tuazioni molto precoci), é il modello a par 
ticelle fredde o «modello a salire, ibrido». 

Dal modello a particelle fredde deriva- 
no tre previsioni verificabili mediante os- 
servazione. In primo luogo, le galassie do- 
vrebbero essere più vecchie dei superam- 
massi. I rapporti tra allineamenti di super- 
ammassi e galassie che li costituiscono do- 
vrebbero perciò essere meno stretti che nel 
modello a neutrini. In secondo luogo, poi- 
ché in questo modello io spettro delle flut- 
tuazioni di densità privilegia le strutture 
più piccole rispetto a quelle più grandi, 
certe strutture enormi come il filamento in 
Perseo-Pegaso dovrebbero essere rare nel- 
l'universo. In terzo luogo, i vuoti dovreb- 
bero essere relativamente sgombri, ma ci 
si potrebbe attendere che contengano pur 
sempre una certa quantità di materia, la 
quale sarebbe derivata dalla materia non 
coinvolta nelle fluttuazioni relativamente 
tardive che generarono i superammassi. 

Batuski, Melott e io abbiamo avviato 
una verifica dei rispettivi pregi dei modelli 




L'immagine dì un ammasso dì galassie ricco in Corona Boreale è stata captata con H nuovo 
dispositivo a scorrimento di carica al Capili» Peak Observatory dell'Università del New Mexico. 
È un'immagine a falsi colori in cui il rosso rappresenta la luce visibile più intensa e il blu quella 
meno intensa. 1 dispositivi a scorrimento di carica richiedono meno luce e tempi di osservazione 
più brevi delle laslre fotografiche e forniscono anche dati più precisi su dimensioni, colori e 
orientazioni delie galassie; essi permettono oggi rilevamenti della struttura dello spazio profondo 
molto più ampi che in passato. Una conoscenza migliore delle forme e della distribuzione delle 
strutture su grandissima scala fornirà i dati necessari a confermare le teorie sull'origine di queste 
strutture. L'immagine è stata realizzala con l'attrezzatura ottenuta grazie ai finanziamenti concessi 
dalla National Science Foundation, dalla Research Corporation e dall'Università del New Mexico. 



isotermo, a neutrini e a particelle fredde 
simulando su un supercalco latore la distri- 
buzione di ammassi ricchi, prevedibili in 
ciascun modello. I confronti preliminari 
tra l'ammassamento previsto da ciascun 
modello e l'ammassamento riscontrato in 
realtà negli ammassi Abell non sono inco- 
raggianti. Nessun modello è in grado di 
riprodurre l'evidente abbondanza di fila- 
menù dei superammassi su grandi scale. 
In particolare, il modello a neutrini genera 
troppi superammassi piccoli e serrati e 
troppi ammassi di galassie in generale; i 
modelli isotermo e a particelle fredde, in- 
vece, forniscono una struttura molto meno 
sviluppata di quella che si osserva negli 
ammassi Abell, Stiamo cominciando una 
più ampia elaborazione dì modelli al fine 
di confermare e di estendere queste con- 
clusioni ipotetiche. 

Le simulazioni compiute fino a oggi fan- 
< no sorgere un'interessante perplessità 
teorica: che ne sarebbe se, dopo averle 
completate, nessuno dei modelli proposti 
fosse in grado di riprodurre le strutture 
grandissime, scoperte dì recente? 

In un caso del genere, posso prevedere 
due alternative. In primo luogo potrebbe 
darsi che la distribuzione della materia lu- 
minosa, come le galassie e i superammas- 
si, non corrisponda molto bene alla distri- 
buzione della materia oscura. In realtà, 
quella cartografata attraverso le nostre si- 
mulazioni è la materia oscura, la cui distri- 
buzione forse è molto più regolare della 



distribuzione relativamente disomogenea 
della materia luminosa, osservabile e car- 
tografabìle direttamente. 

La seconda possibilità é che le pertur- 
bazioni della densità deriverebbero da un 
meccanismo completamente diverso da 
quelli considerati fino a questo momento. 
Può darsi che la formazione delle galassie 
e degli ammassi sia stata stimolata da 
«corde» cosmiche - lunghi difetti monodi- 
mensionali della struttura dello spazio- 
tempo - che produrrebbero un'attrazione 
gravitazionale di intensità superiore alla 
norma nelle regioni dove si attorcigliano. 
Oppure può darsi che nella fisica fonda- 
mentale le nuove teorie delle «supercorde», 
nelle quali le particelle vengono considera- 
te non punti nuli idi menzionali, ma corde 
monodimensionali vibranti, abbiano con- 
seguenze astrofìsiche non ancora esplora- 
te appieno. In particolare, potrebbe darsi 
che, per le teorie delle supercorde, durante 
l'era della gravità quantistica sia stato 
creato qualche genere di «materia ombra», 
materia la quale interagirebbe con quella 
normale solo mediante la forza di gravità. 

Sia per il teorico, sia per l'osservatore 
restano ancora enigmi e problemi stimo- 
lanti e impegnativi da risolvere. Stiamo vi- 
vendo in un periodo particolarmente entu- 
siasmante della cosmologia e della fisica 
delle particelle ad alta energia, perché il 
congiungimento di queste due discipline 
promette di fornire la risposta ad alcuni 
interrogativi sugli oggetti più grandi e su 
quelli più piccoli dell'universo. 
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Anti-idiotipi e immunità 

L'individualità molecolare di certi anticorpi può essere riconosciuta 
da altri anticorpi, che modulano la risposta del sistema immunitario, 
permettendo di compiere su esso interventi sperimentali e terapeutici 

di Ronald C. Kennedy, Joseph L. Melnick e Gordon R. Dreesman 



I sistema immunitario di un individuo 
può produrre milioni di differenti tipi 
di anticorpi , cioè di quelle compiesse 
molecole che riconoscono sostanze estra- 
nee che invadono l'organismo, si legano a 
esse e finiscono per distruggerle. A sua 
volta ogni anticorpo può essere il bersaglio 
di altri anticorpi che riconoscono le sue 
caratteristiche molecolari uniche. Cosi, 
per mezzo di queste reazioni anticorpo-an- 
ticorpo, il sistema immunitario reagisce 
con sé stesso. Sembra che la normale ri- 
sposta immunitaria sia modulata da una 
rete di reazioni e che alterazioni a carico 
di reti del genere siano alla base di malattie 
autoimmuni, come l'artrite reumatoide, il 
lupus eritematoso sistemico e la miastenia 
grave, che hanno tutte origine da un attac- 
co immunitario all'organismo stesso. 

Ricerche effettuate nel nostro laborato- 
rio e altrove hanno dimostrato che queste 
interazioni, note come reazioni idiotipo- 
-anti-idiotipo, possono essere sfruttate per 
intervenire sul sistema immunitario. Una 
simile eventualità potrebbe avere profonde 
implicazioni in campo terapeutico per tut- 
ta una gamma di malattie che va dalle in- 
fezioni a molti tipi di cancro, fino alle ma- 
lattie autoìmmuni. 

Le reazioni idiotipo-anti-idiotipo sono 
una conseguenza della diversità e della 
specificità degli stessi anticorpi. Le immu- 
nogl obuli ne, la classe di proteìne alla quaie 
appartengono gli anticorpi, sono prodotte 
da globuli bianchi, precisamente dai linfo- 
citi B. La popolazione dei linfociti B è sud- 
divisa in molti milioni di differenti cloni, 
ciascuno dei quali consiste di una o di po- 
che cellule produttrici di un unico tipo di 
anticorpo. La molteplicità dei cloni signi- 
fica che quasi tutte le grosse molecole pos- 
sono fungere da antigeni e scatenare una 
risposta immunitaria specifica. 

Di norma, le molecole di anticorpo so- 
no fissate alla membrana dei linfociti fi 
come recettori di superficie. Quando una 
di esse sì trova di fronte un appropriato 
determinante antigenico (cioè la parte di 
un antigene alla quale si lega direttamente 
l'anticorpo), il clone di linfociti B si espan- 



de in una grande popolazione di plasma- 
cellule. Queste secernono molecole di an- 
ticorpo libere, tutte specifiche per lo stesso 
determinante antigenico. L'anticorpo si le- 
ga all'antigene, mettendo in moto un com- 
plicato processo che porta alla sua neutra- 
lizzazione o distruzione. La maggior parte 
degli antigeni presenti alla superficie di 
una cellula o di una sostanza estranea ha 
numerosi determinanti antigenici e penan- 
te stimola la secrezione di molti differenti 
anticorpi. 

In ogni anticorpo la base della specifici- 
tà si trova a un'estremità delle catene ara- 
minoacidiche che lo costituiscono. In una 
molecola di anticorpo vi sono quattro di 
queste catene: due pesanti, o lunghe, iden- 
tiche, fiancheggiate da due leggere, o cor- 
te, pure identiche. Buona parte di ogni ca- 
tena é occupata da una regione costante, 
la cui costituzione è equivalente in tutte le 
catene che fanno parte di un'ampia classe; 
vi sono cinque di queste classi di catene 
pesanti e due di catene leggere. Ogni cate- 
na include anche una regione variabile, 
che ha proprietà chimiche e conformazio- 
ne uniche per ogni tipo di clone di linfociti 
B. All'estremità di ciascuno dei due bracci 
della molecola di anticorpo, le regioni va- 
riabili di una catena pesante e di una cate- 
na leggera formano un sito di combinazio- 
ne, in cui l'anticorpo interagisce con il pro- 
prio determinante specifico. 

Negli anni cinquanta si è dimostrato 
che le stesse molecole di immunoglo- 
bulina presentano determinanti antigenici. 
Le proteine del mieloma, immunoglobuli- 
ne spontaneamente prodotte in quantità 
da neoplasie dei linfociti B, sono state 
iniettate in animali di laboratorio, i quali 
hanno risposto producendo anticorpi che 
hanno reagito con le proteine del mieloma. 
Nel 1963 Henry G. Kunkel e collabo- 
ratori del Rockefeller Institute for Medica! 
Research e Jacques Oudin dell' Institut Pa- 
steur hanno fatto entrambi un'analoga os- 
servazione a proposito di anticorpi pro- 
dotti normalmente da cellule stimolate da 
antigeni. Un animale di laboratorio è stato 



esposto ad antigeni, il che ha stimolato la 
produzione di anticorpi. L'anticorpo ini- 
ziale (Ac- 1) è stato isolato dal siero dell'a- 
nimale e iniettato in un altro animale, nel 
quale ha indotto un secondo anticorpo 
(Ac-2), Questo si legava solo ad Ac-1 e 
non ad altri anticorpi contro i quali è stato 
provato. Pertanto si è concluso che era in 
grado di riconoscere l'individualità del- 
l'anticorpo primario. Oudin ha definito 
«idiotipo di Ac- 1 » i determinanti antigenici 
unici, presenti su questo anticorpo (idioti- 
po è un termine che deriva da due parole 
greche : fdios, particolare, proprio, e tùpos, 
marchio, impronta). Per l'Ac-2, prodotto 
in risposta all'idiotipo, Oudin ha coniato iJ 
termine «antHdiotipo*. 

Altre ricerche hanno dimostrato che il 
sistema immunitario può produrre vari tipi 
di anticorpo in risposta a un Ac- 1 . Alcuni 
si legano non soltanto ali 'Ac-1 che li ha 
indotti, ma anche ad altri anticorpi con la 
stessa classe di catene pesanti o leggere. 
Presumibilmente questi secondi anticorpi, 
che sono noti come «anti- isotipi », ricono- 
scono i determinanti antigenici presenti 
nelle regioni costanti delle catene leggere e 
pesanti. Un altro insieme di anticorpi, 
chiamati «anti-allotipi», reagiscono con 
ogni anticorpo prodotto dall'individuo da 
cui è stato prelevato i'Ac- 1 , ma non neces- 
sariamente con gli anticorpi di altri indivi 
dui. Gli allotipi a cui questi secondi anti- 
corpi rispondono sono analoghi agli anti- 
geni dei gruppi sanguigni, presenti sui glo- 
buli rossi: in un individuo lutti gli anticorpi 
condividono lo stesso allotipo, ma T allori - 
po varia all'interno di una specie. 1 deter- 
minanti che costituiscono un allotipo si 
trovano in primo luogo anch'essi nelle re- 
gioni costanti. 

Per contro, un anti-idiotipo é stato de- 
finito come un anticorpo in grado di rea- 
gire soltanto con l' Ac- 1 , indotto da un sin- 
golo antigene. L'idiotipo deve quindi tro- 
varsi nella regione variabile di Ac- 1 . Verso 
la fine degli anni sessanta e agli inizi degli 
anni settanta, studi compiuti da Alfred Ni- 
sonoff, oggi alla Brandeis University, da 
Klaus Eichmann.del Max Planck Institut 
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fùr Immunologie a Friburgo (Repubblica 
Federale Tedesca), e da una serie di ricer- 
catori indipendenti hanno fornito un qua- 
dro più preciso degli idiotipi e degli anti- 
-idiotipi. 

In alcune dimostrazioni una semplice 
molecola organica, per esempio un carboi- 
drato di origine batterica, ha avuto il ruolo 
di antigene, inducendo l'Ac-1, contro il 
quale è stato quindi prodotto l'Ac-2 (Tan- 
ti-idiotipo). Ponendo in incubazione l'Ac- 
- 1 con l'antigene, i ricercatori sono spesso 
riusciti a evitare che Tanti -idioti pò reagisse 
con l'idiotipo. Presumibilmente l'antigene 
ha bloccato la capacità di legame dell'an- 
ti -idiotipo, occupando il sito di combina- 
zione dell'Ac- 1. Pertanto l'idiotipo deve 
trovarsi in corrispondenza di questo sito, 
o vicino a esso. 

Altri studi hanno messo in evidenza che 
l'associazione tra l'idiotipo e il sito di lega- 
me per l'antigene può sottintendere una 
somiglianza tra Tanti -idiotipo e l'antigene. 
Quando un ormone come l'insulina ha 
avuto il ruolo di antigene, il risultante an- 
ti-idiotipo ha potuto competere con lo stes- 
so ormone nel legame con il recettore della 
superficie cellulare, il che ha suggerito una 
rassomiglianza dell'Ac- 2 con l'antigene. 
Questo Ac-2, dato che compare all'inter- 
no del sistema immunitario eppure imi- 



ta una molecola che ha origine altrove, 
possiede - a quanto si dice - ]*« immagine 
intema» dell'antigene. Questi anti-idiotipi 
«immagini interne» sono, tuttavia, una mi- 
noranza; la maggior parte degli anti-idio- 
tipi, infatti, non imita gli effetti dell'antige- 
ne originario. 

Inoltre, l'idiotipo non coincide sempre 
con il sito di combinazione; non per tutti 
gli anti-idiotipi, infatti, esiste l'ostacolo a 
legarsi quando I'Ac- 1 viene incubato pre- 
ventivamente con l'antigene. Il sito dì 
combinazione di un anticorpo consiste di 
sequenze di amminoacidi che variano in 
misura considerevole tra le varie molecole 
di anticorpo; inframmezzate tra questi 
segmenti vi sono regioni che fungono da 
•impalcatura» e che variano molto meno. 
Un Ac-2 che riconosca i determinanti an- 
tigenici in una di queste regioni si qualifica 
ancora come anti-idiotipo, dato che si le- 
gherà solo a un Ac- 1 specifico. Tuttavia, 
poiché non interagisce con il sito di com- 
binazione, non viene inibito dalla presenza 
dell'antigene legalo. Un anti-idiotipo del 
genere non deve avere alcuna somiglianza 
con l'antigene. 

Nelle ricerche che hanno permesso di 
stabilire il concetto dì idiotipo e di 
anti-idiotipo. gii animali di laboratorio so- 



no stati messi in presenza di anticorpi ge- 
nerati da altri animali di laboratorio. Inte- 
razioni analoghe a questa hanno luogo na- 
turalmente all'interno di un unico sistema 
immunitario? Agli inìzi degli anni settanta, 
Niels Kaj Jerne dell'Istituto di Immunolo- 
gia di Basilea ha suggerito che queste inte- 
razioni abbiano effettivamente luogo, cioè 
che una rete di idiotipi e di anti-idiotipi 
regola la risposta immunitaria. Egli ha an- 
che accennato alla possibilità che gli idio- 
tipi siano esposti sugli anticorpi e sui recet- 
tori di superfìcie dei linfociti fl e T. (I lin- 
fociti T costituiscono la seconda classe di 
linfociti, in grado di uccidere direttamente 
le cellule estranee e di avere funzioni rego- 
latrici tsi veda l'articolo / linfociti T e il 
toro recettore di Philippa Marrack e John 
Kappler in «Le Scienze» n. 212, aprile 
1986]). Quando, come risposta a un anti- 
gene, i linfociti B e T proliferano e si innal- 
za il livello degli anticorpi, la concentra- 
zione degli idiotipi aumenta. 

Il corpo generalmente «tollera» le mole- 
cole che sintetizza, cioè non scatena una 
risposta immunitaria contro di esse. Jerne 
ha avanzato l'ipotesi che i singoli idiotipi 
esistano di solito a un livello troppo basso 
perché possa instaurarsi questa tolleranza. 
Pertanto la crescente concentrazione di 
idiotipi stimola la proliferazione di altri in- 
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Il legame dell'anii-idiotipo con il rispettivo anticorpo è segnalato da una 
colorazione verde nel saggio elisa, che impiega un immunoassorbenie 
associalo a un enzima. 1 pozzetti in plastica sono stati rivestiti con anti- 
corpi umani o di topo. Poi si è incubato in essi siero di coniglio contenente 
un anti-idiotipo contro l'anticorpo umano diretto contro l'antigene del- 
l'epatite B. Lo si è quindi sostituito con anticorpo di capra anti-conigtio, 



a cui è stato accoppialo un enzima, la peroysidasi di rafano. Infine, è stata 
messa nei pozzetti una soluzione incolore che diventa verde in presenza 
di perossidasi di rafano. La colorazione rivela la presenza di anticorpo 
di capra legato, il quale a sua volta indica La presenza di un anti-idiotipo 
legato. Pertanto, ì campioni nei pozzetti colorati contengono il bersaglio 
dell'anti-idiotipo, cioè l'anticorpo contro l'antigene della epatite fi. 
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La risposta degli anticorpi all'antigene insorge quando cloni di linfociti B, ciascuno consistente dì 
un solo o di pochi linfociti (globuli bianchi) identici, riconoscono configurazioni della superfìcie 
dell'antigene, note come determinanti antigenici. I recettori di membrana di ogni clone di linfociti 
B si legano a uno specifico determinante. Quindi il clone si moltiplica e si sviluppa in una popo- 
lazione di pi asma cellule, che secernono molecole dì anticorpo libere. Ogni molecola di anticorpo, 
a forma di Y, ha due siti di combinazione, ciascuno su ogni braccio della Y ed entrambi con la 
stessa specificità dei recettori del clone parentale. I suddetti siti permettono agli anticorpi di legarsi 
ad altre molecole di antigene, effettuandone la distruzione o la neutralizzazione. Poiché ogni 
antigene porta molti determinanti, sono molti ì cloni di linfociti B che collaborano alla risposta 
anticorpale. Lo schema semplifica la realtà: di fatto i linfociti B, per dar vita a una risposta 
immunitaria, richiedono l'intervento di altre cellule, tra cui i globuli bianchi noti come Linfociti T. 
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La mappa di un anticorpo rivela la presenza di due catene pesanti io lunghe) di amminoacidi, 
fiancheggiate da due catene leggere (più corte). Ogni catena è suddivìsa in una regione costante 
Un rosa) e in una regione variabile (iti verde). Le regioni costanti sono simili in tutti gli anticorpi 
appartenenti a una stessa ampia classe, mentre gli anticorpi prodotti da un dato clone di linfociti 
B sono distinti in corrispondenza delle regioni variabili. I segmenti che costituiscono il sito di 
combinazione variano molto tra cloni; le regioni intercalari che fungono da impalcatura o sostegno, 
meno. Ogni regione di un anticorpo contiene determinanti anligenici che possono stimolare la 
produzione di altri anticorpi. Le regioni costanti portano determinanti che sono identici in anticorpi 
appartenenti alla stessa classe e che costituiscono l'isotipo di un anticorpo. Nelle regioni costanti 
si trovano anche determinanti che sono identici in tutti gli anticorpi di un individuo, ma diversi in 
anticorpi provenienti da vari individui (lo stesso si ha anche, occasionalmente, nelle regioni varia- 
bili). Questi determinanti costituiscono Tallotipo di un anticorpo. Determinanti che sì trovano solo 
nelle regioni variabili, in corrispondenza del sito di combinazione oppure nelle regioni intercalari 
di sostegno, sono l'idiotipo. Gli anticorpi di ogni clone di linfociti B hanno un idiotipo distinto. 



siemi di linfociti, che possiedono i recettori 
per gli anti-idiotipi. 

I linfociti B, nella seconda popolazione 
di linfociti, secernono anticorpi antì-idioti- 
pici, che regolano la risposta immunitaria 
iniziale. Jerne ha suggerito che lo fanno o 
direttamente, per esempio legandosi agli 
anticorpi che portano l'idiotipo e inatti- 
vandoli, o indirettamente, legandosi agli 
idiotipi che si trovano sulla superficie dei 
linfociti T che regolano altri linfociti. Gli 
effetti che esercitano gli anti-idiotipi sulla 
risposta immunitaria possono essere o sti- 
molanti o repressivi. 

Le interazioni innescate da un antigene, 
secondo Jerne, non terminano con Tanti- 
-idiotipo (Ac-2), dato che gli stessi anti- 
-idiotipi portano idiotipi. L'enorme varietà 
di anticorpi ha come conseguenza che 
ogni determinante di un idiotipo viene ri- 
conosciuto dal sito di combinazione di 
qualche altro anticorpo. Cosi, gli anticorpi 
anti -idioti pici evocano anticorpi anti-anti- 
-idiotipici, o Ac-3, che stimolano a loro 
volta la produzione di anti-anti-anti-idioti- 
pi, o Ac-4, e via dicendo. Pertanto, Tanti- 
gene iniziale innesca una perturbazione a 
lungo raggio in un sistema di interazioni 
intricato (si veda l'articolo II sistema irti- 
munii ario dì Niels Kaj Jerne in «Le Scien- 
ze» n. 63, novembre 1973). 

La prima prova sperimentale che una 
rete di idiotipi del genere può operare al- 
l'interno di un singolo sistema immunita- 
rio si é avuta nel 1974. Leo S. Rodkey. 
che oggi lavora allo Health Science Center 
dell'Università del Texas a Houston, ha 
esposto dei conigli a un antigene e ha pu- 
rificato il corrispondente anticorpo che es- 
si hanno prodotto (Ac- 1) come risposta. 
Ha poi lasciato riposare il loro sistema im- 
munitario per 14 mesi e quindi li ha iniet- 
tati con TAc-l che aveva estratto da essi. 
Mediante un saggio radioimmunologico 
ha cercato nel loro siero una risposta sotto 
forma di anticorpi Ac-2. L"Ac-l é stato 
marcato con iodio radioattivo e trattato 
con un enzima che ha rimosso dalle catene 
di immunogiobulina la regione «effettore», 
una porzione cruciale delle regioni costan- 
ti , mentre ha lasciato intatte le regioni va- 
riabili contenenti l'idiotipo. L'Ae-1 è poi 
stato mescolato con il siero e messo ìn pre- 
senza di una immunogiobulina di capra in 
grado di Segarsi alla regione effettore di 
qualunque anticorpo di coniglio e di pro- 
vocare la formazione di un precipitato. Es- 
sendo stata allontanata la regione effettore 
dall'Ac- 1 , questo non ha però potuto rea- 
gire direttamente con l'immunoglobulina 
di capra e si è dovuto legare a esso un 
anticorpo non alterato, ottenuto dal siero 
di coniglio. 

La formazione di un precipitato ra- 
dioattivo ha indicato che» un secondo anti- 
corpo intatto si era unito all'Ac- 1. Per 
confermare che questo anticorpo era effet- 
tivamente un anti-idiotipo, Rodkey ha in 
cubato l'Ac-i marcato con un isotopo ra- 
dioattivo in presenza dell'antigene origina- 
rio e ha ripetuto il saggio. Questa volta 
l'immunoglobulina di capra ha fatto preci- 
pitare molto meno Ac-1, il che è servito a 
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Secondo uno schema proposto da Niels Kaj Jerne dell'Istituto di immu- 
nologia di Basilea e sostenuto da recenti risultati, la rete di idiotipi regola 
la risposta immunitaria a un antigene. L'antigene stimola la proliferazio- 
ne di linfociti specifici, che riconoscono dei determinanti sulla sua super- 
ficie. I recettori di superfìcie dei linfociti e i siti di combinazione degli 
anticorpi che i linfociti secernono portano idiotipi, che fanno sviluppare 
una seconda popolazione di linfociti, dotati di recettori per gli anti-idiotipi 
che interagiscono con gli idiotipi. Questi ultimi linfociti hanno idiotipi che 



stimolano a loro volta una terza popolazione dì linfociti. Jerne ha pro- 
posto che, ripetendosi all'infinito queste interazioni, un'alterazione possa 
propagarsi attraverso la rete di idiotipi. Oggi si ritiene, però, che le inte- 
razioni siano di fatto limitate a un numero finito. Esse possono anche 
aver luogo in senso inverso; ogni popolazione di linfociti secerae anticor- 
pi anti-ìdiotipici, i quali sì legano agli idiotipi presenti sulla precedente 
popolazione di linfociti e anticorpi {frecce in colore). Queste reazioni 
possono sopprimere la risposta immunitaria oppure possono rafforzarla. 



indicare che il bersaglio del secondo anti- 
corpo era la regione variabile deli' Ac- 1 . 
Rodkey ha chiamato Ac-2 l'auto anti-idio- 
tipo. In seguito, altri ricercatori hanno di- 
mostrato che, durante una normale rispo- 
sta immunitaria, vengono secreti autoanti- 
-idioupi. 

Constantin A. Bona della Mount Sinai 
School of Medicine ha dato una dimostra- 
zione ancora più ampia dell'esistenza di 
una rete di idiotipi nei topi. Un anticorpo 
monoclonale (cioè un anticorpo prodotto 
ìn coltura da un singolo clone di cellule che 
secernono anticorpi), specifico per un car- 
boidrato di natura batterica, é servito da 
Ac- 1 : Bona l'ha iniettalo in topi allo scopo 
di produrre Ac-2, che poi ha isolato e nuo- 
vamente iniettato in quegli animali. In que- 
sto modo ha stimolato la produzione di 
Ac-3 e quindi, ripetendo il ciclo, di un Ac- 
-4. Proprio come altri ricercatori hanno 
dimostrato che un Ac-2 può imitare l'an- 
tigene, cosi Bona ha trovato vari tipi di 
rassomiglianza nella sua rete di idiotipi. 
Dato che TAc-4 e l'Ac-2 reagiscono en- 
trambi con l'Ac-3, secondo lui i loro siti di 
combinazione dovrebbero essere simili. 
Pertanto TAc-4, come t'Ac-2, dovrebbe 
legarsi all'Ac- 1 . In effetti il 60 per cento 
dell' Ac-4 di Bona si è legato all'Ac- 1, che 
è l'idiotipo iniziale. 

Altri ricercatori hanno trovato la prova 
che - come aveva postulato Jerne - la rete 
dì idiotipi annovera sia linfociti T sia linfo- 
citi B. In una ricerca, sono stati prelevati 
da un animale di laboratorio dei linfociti T, 



che sono stati iniettati in un altro animale. 
Dal siero di questo animale sono stati iso- 
lati anticorpi contro gli idiotipi presenti sui 
recettori dei linfociti Te sono stati iniettati 
nel primo animale. Il loro effetto è stato 
quello di inibire la risposta immunitaria. 
Gli anti-idiotipi, legandosi ai recettori di 
superficie presenti sui linfociti T della clas- 
se la cui funzione consiste nel sopprimere 
la risposta immunitaria, possono aver in- 
nescato la soppressione. 

Il nostro gruppo ha analizzato le reti di 
idiotipi che si formano in soggetti uma- 
ni infettati con il virus dell'epatite B (hbv). 
La motivazione di questa indagine si può 
ricercare sia sul piano pratico sia su quello 
scientifico: Thbv provoca una grave infe- 
zione primaria e l'infezione cronica porta 
spesso alla comparsa di altre malattie epa- 
tiche e di un tumore primario del fegato. 
Noi pensavamo che una conoscenza delle 
reti immunitarie stimolate dal virus potes- 
se suggerire mezzi di prevenzione della 
malattia. 

Le cellule epatiche infettate dall'HBV se- 
cernono grandi quantità di proteine del- 
l'involucro. Questo materiale è antigenico 
ed è noto come antigene di superficie del- 
l'epatite B (HBsAg). L'HBsAg contiene tre 
antigeni distinti, designati da lettere. L'an- 
tigene a è presente in ogni ceppo di hbv. 
Gli altri due antigeni variano in modo con- 
forme: in ogni ceppo l'antigene d, o l'anti- 
gene >', è appaiato con l'antigene it\ o con 
l'antigene r. L'anticorpo contro l'antigene 



a offre protezione contro la reinfezione da 
hbv di qualsiasi ceppo (si veda l'articolo 
L'epatite virale di Joseph L. Melnick, 
Gordon R. Dreesman e F. Blaine Hollin- 
ger in «Le Scienze» n. Ili, novembre 
1977). 

Ci siamo chiesti se gli anticorpi umani 
prodotti come risposta all' HBsAg esibisca- 
no una varietà di idiotipi corrispondenti a 
siti di combinazione che riconoscono i vari 
antigeni. In caso affermativo, il nostro 
compito di chiarire le reazioni idiotipo ari 
ti-idiotipo, avviate dall'infezione, si sareb- 
be molto complicato e la probabilità dì tro- 
vare un modo per intervenire su di esse si 
sarebbe ridotta. 

Abbiamo comunque dimostrato che le 
molecole di anticorpo prodotte nell'uomo 
a seguito di una esposizione all'HBsAg, at- 
traverso un'infezione da epatite B o una 
vaccinazione, esprimono tutte un idiotipo 
comune. La nostra strategia è consistita 
nell'i niettar e gli anticorpi prodotti da un 
singolo individuo in conigli dal cui siero 
abbiamo quindi isolato un anti-idiotipo. 
Anticorpi di diversi soggetti sono stati in 
grado di reagire in ugual misura con Tan- 
ti-idiotipo, suggerendo cosi la presenza su 
di essi dello stesso idiotipo. Abbiamo tro- 
vato che questo idiotipo è indotto dall'an- 
tigene a. Abbiamo poi saggiato individual- 
mente per ogni HBsAg, ottenuto dall'uno 
o dall'altro di parecchi ceppi virali, la ca- 
pacità di bloccare la reazione dell'ami- 
-idiotipo con l'anticorpo umano. Tutti i 
ceppi si sono dimostrati parimenti efficaci 
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La sìntesi di un arili idiotipo contro un anticorpo umano per il virus 
dell'epatite B ha inizio con l'inoculazione dell'anticorpo purificato (Ac- 1) 
in un coniglio (a). Il siero prelevato dal coniglio contiene anticorpi pree- 
sistenti, anticorpi contro Hsotipo e l'allotipo dell'anticorpo umano e Tan- 
ti-idiotipo. Gli anticorpi che non interessano vengono rimossi sottopo- 
nendoli a una separazione cromatografica per affiniti! su colonna. Le 
colonne usate contengono una matrice alla quale sono già stati fatti 
legare altri anticorpi (b). In una colonna sono stati fatti passare anticorpi 



umani con lo stesso isotipo e allo li pò {in rosso e in blu) dell'AC- 1, ma 
con un differente idiotipo; in un'altra è stato fatto passare l'Ac-l, cioè 
l'idiotipo originale ( in verde). Il passaggio del siero di coniglio attraverso 
la prima colonna rimuove gli anticorpi anti-isotipici e anti -alloppici e 
lascia, invece, fanti -idiotipo e gli anticorpi preesistenti. Il passaggio at- 
traverso la seconda colonna rimuove anche fanti-idiotipo, lasciando solo 
gli anticorpi preesistenti. A questo punto la seconda colonna è lavata con 
un composto che stacca l'anticorpo legato e lascia l'ami idiotipo puro. 



nell'inibire la reazione, il che ha indicato 
che l'idiotipo si lega a un determinante an- 
tigenico comune a tutti i ceppi. Questo de- 
terminante deve risiedere sull'antigene a. 

L'anti-idiotipo di coniglio porta forse 
un'immagine interna dell'antigene a? Il 
fatto che l'HBsAg possa impedire all'anti- 
-idiotipo di legarsi all'Ac- 1 umano fa pen- 
sare di sì. Ma l'HBsAg è una grossa mole- 
cola, che potrebbe bloccare stericamente 
la reazione dell'anti-idiotipo, solo in virtù 
della propria massa, anche se Tanti-idioti - 
po interagisse con una regione intercalare, 
dell'Ac- 1 anziché con il sito di combina- 
zione. Pertanto abbiamo provato una mo- 
lecola molto più piccola, un peptide sinte- 
tico (corta sequenza di amminoacidi), che 
imita uno dei determinanti dell'antigene a, 
e abbiamo trovato che anch'esso poteva 
inibire il legame dell'anti-idiotipo. 

Altre osservazioni hanno suggerito che 
Tanti-idiotipo di coniglio imita la forma 
dell'antigene dell'epatite B. Anticorpi che 
riconoscono lutti l'antigene, ma sono pro- 
dotti in differenti specie, possono differire 
sotto il profilo biochimico, anche quando 
la forma del loro sito di combinazione è la 
stessa. Pertanto, un anti-idiotipo potrebbe 
reagire con l'Ac- 1 di un'unica specie, ri- 
spondendo alia composizione chimica del- 
la regione variabile e non alla forma del 
sito di combinazione, Abbiamo tuttavia 
trovato che il preparato di coniglio era in 
grado dì legarsi all'Ac- 1 prodotto in topi, 
in scimpanzé e in cinque altre specie di 
mammiferi, oltre alla specie umana. Evi- 
dentemente Tanti-idiotipo, come lo stesso 
antigene dell'epatite B, interagisce con il 
sito di combinazione dell'Ac- 1 in base alla 
forma. 

Lanti-idiotipo di coniglio potrebbe forse 
simulare l'effetto protettivo del vacci- 
no convenzionale contro l'epatite B, con- 
sistente di HBsAg? L'idea che un idiotipo 
con un'immagine interna potesse servire 
da vaccino contro un agente infettivo era 
stata proposta da Nisonoff e Edmundo 
Lamoyi, oggi al National Institute of Al- 
lergy and Infectious Diseases, e indipen- 
dentemente da Ivan M. Roitt e collabora- 
tori della Medicai School del Middlesex 
Hospital di Londra. I primi risultati che 
hanno confermato questa possibilità inclu- 
devano ricerche sul rigetto di trapianti di 
cute effettuate da Jeffrey Btuestone e Da- 
vid H. Sachs del National Cancer Institu- 
te. Nel rigettare tessuti estranei, il sistema 
immunitario reagisce a proteine note come 
antigeni di istocompatibilità, presenti sulla 
membrana delle cellule estranee. Bluesto- 
ne e Sachs hanno isolato dal siero di topi 
che avevano subito trapianti cutanei anti- 
corpi contro gli antigeni di istocompatibi- 
lità e quindi hanno prodotto un antì-idio- 
tipo in altre specie. 

Quando in topi che non erano stati mes- 
si in presenza di tessuti estranei è stato 
iniettato Tanti-idiotipo, quei topi hanno 
prodotto anticorpi che potevano unirsi agli 
antigeni di istocompatibilità. Chiaramente 
il preparato con l'anti-idiotipo conteneva 
le immagini interne degli antigeni di ìsto- 
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L'equivalenza tra antigene di superficie dell'epatite B iniis Agì e anti-idiotipo, prodotto iniettando 
in conigli l'anticorpo umano contro l'epatite B, è stata dimostrata dagli autori. Quando un secondo 
lotto di anticorpo umano è incubato con un peptide sintetico (corta catena di amminoacidi), che 
imita un determinante antigenico cruciale deD'HBsAg, l'anti-idiotipo non può più reagire con 
l'anticorpo (a), il che fa pensare che l'idiotipo si trovi vicino al sito di legame con l'antigene presente 
nella molecola di anticorpo e occupato. Per contro, l'incubazione con fanti-idiotipo impedisce 
all'anticorpo umano di reagire successivamente con il peptide (b). I risultati, dimostrando che 
l'anti-idiotipo e l'antigene interagiscono con lo stesso sito presente sull'anticorpo umano antiepa- 
tite, fanno pensare che, in corrispondenza dd sito dì combinazione, l'anti-idiotipo possa essere 
strutturalmente simile all'antigene, cioè possa portare una «immagine interna* dell'antigene. 



compatibilità e TAc-2 con l'immagine in- 
terna deve aver stimolato il sistema immu- 
nitario a produrre un Ac-3 con una speci- 
ficità analoga a quella di un Ac- 1 . 

In un secondo studio, che riguardava la 
possibilità di produrre vaccini anti-idioti- 
pici, David L. Sacks del National Institute 
of Allergy and Infectious Diseases ha poi 
inoculato in alcuni topi un Ac- 1 monoclo- 
nale che ha riconosciuto un antigene di 
superficie su Trypanosoma, protozoo che 
provoca in Africa la malattia del sonno. 
Altri topi ai quali era stato somministrato 
il risultante anti-idiotipo hanno mostrato 
di essere protetti contro una dose di Trypa- 
nosoma che sarebbe normalmente letale. 
Studi successivi hanno messo in evidenza, 
tuttavia, che Tanti-idiotipo proteggeva i 
topi solo se essi erano strettamente impa- 
rentati con il topo che era stato la fonte 
dell'Ac- 1 monoclonale. 

Questa restrizione genetica ha suggeri- 
to che Tanti-idiotipo non aveva un'imma- 
gine interna dell'antigene; altrimenti sa- 
rebbe stato in grado di stimolare la produ- 
zione di anticorpi protettivi da parte de) 
sistema immunitario di qualsiasi topo. L'i- 
diotipo che induceva TAc-2 era presumi- 
bilmente associato con parti della regione 
variabile, la cui costituzione era diversa in 
topi geneticamente differenti, perfino su 
anticorpi equivalenti. Cosi Tanti-idiotipo 



poteva indurre un Ac-3 protettivo, identi- 
co all' Ac- 1 monoclonale nella sua specifi- 
cità per l'antigene, solo nello stesso ceppo 
puro di topi che forniva TAc- 1 . (Di recente 
Sacks e collaboratori sono riusciti a pro- 
durre un anti-idiotipo che sembra portare 
un'immagine interna di un antigene di 
Trypanosoma e non dovrebbe essere sog- 
getto a una simile restrizione genetica.) 

Come prima tappa nello stabilire se il 
nostro anti-idiotipo poteva servire da 
vaccino contro l'epatite B, abbiamo ricer- 
cato l'effetto del pretrattamento con esso 
su una successiva risposta immunitaria al- 
l'HBsAg, Abbiamo iniettato in gruppi di 
topi o il nostro anti-idiotipo di coniglio o, 
come controllo, un preparato non specifi- 
co di immunoglobulina di coniglio. Quindi 
abbiamo messo gli animali inoculati in 
presenza di HBsAg, con il saggio delia 
placca emolitica, abbiamo analizzato la 
loro risposta antico rpale. Linfociti B di 
milza di topo sono stati introdotti in strati 
di globuli rossi di pecora precedentemente 
rivestiti con HBsAg. Quando è stato ag- 
giunto il complemento, un sistema di pro- 
teine ematiche che rompono le cellule alle 
quali si lega l'anticorpo, la comparsa di 
zone chiare, o placche, ha indicato la di- 
struzione di globuli rossi vicino ai linfociti 
B, che producono gli anticorpi. 
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Siamo rimasti piacevolmente sorpresi 
dal fatto che attorno alle cellule spleniche 
di topo, pretrattate con Tanti-idiotipo, è 
apparso un numero di placche decisamen- 
te superiore a quello formatosi attorno alle 
cellule dei topi di controllo. Sembrava che 
il pretrattamento avesse rafforzato la suc- 
cessiva risposta immunitaria. Abbiamo 
anche scoperto la secrezione di anticorpi 
in cellule di un gruppo di topi che avevano 
ricevuto il solo ariti idiotipo, senza una 
successiva iniezione di HBsAg, Un saggio 
separato, in cui è stato analizzato il siero 
al posto delle cellule spleniche di topo, ha 
confermato che Tanti -idiotipo in sé era in 
grado di suscitare la produzione di un an- 
ticorpo che poteva reagire con l'antigene 
virale. 

Gli anticorpi Ac-3 sono forse indotti 
dal Tanti -idiotipo (Ac-2) equivalente agli 
anti-idiotipi prodotti durante un'infezione 
naturale di hbv? Questi anticorpi ricono- 
scono l'antigene a, che è comune a tutti i 
ceppi del virus. Per trovare se anche gli 
anticorpi indotti d all' anti- idioti pò reagiva- 
no con l'antigene a, abbiamo isolato gli 
Ac-3, facendo passare il siero di topi trat- 
tati attraverso una colonna tappezzata 
con HBsAg ed estraendo dalla colonna gli 
Ac-3 legati. Abbiamo quindi saggiato la 
capacità dell'HBsAg di vari ceppi virali di 
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inibire il legame degli Ac-3 con gli Ac-2. Il 
legame é stato inibito in ogni caso, il che 
ha dimostrato che il sito di combinazione 
dell' Ac-3, come quello dell' Ac-I umano, 
riconosce l'antigene a. Abbiamo anche 
confrontato direttamente TAc-3 di topo e 
TAc- i umano, facendoli competere per il 
legame con TAc- 2 di coniglio. L'anticorpo 
umano, che protegge contro Thbv, e il no- 
stro Ac-3 sperimentale di topo si sono le- 
gati all' anti -idiotipo, mostrando un'analo- 
ga reattività. 

Questi risultati ci hanno suggerito che 
TAc- 3 indotto dalTanti-idiotipo può confe- 
rire un'immunità protettiva contro l'epati- 
te B. Tuttavia, per saggiare la potenzialità 
dell'ami idiotipo di coniglio come vaccino 
contro l'epatite per la specie umana ave- 
vamo bisogno di un modello animale adat- 
to. L'hbv non provoca in realtà la malattia 
nei topi, anche se questi animali, quando 
viene loro iniettato dell'HBsAg, reagiscono 
producendo anticorpi. Gli scimpanzé sono 
colpiti, invece, da epatite B e sono pertan- 
to il giusto soggetto in cui saggiare un vac- 
cino contro l'agente che provoca questa 
malattia. 

In collaborazione con due ricercatori 
della Southwest Foundation for Biomedi- 
cal Research, Jorg W. Eichberg e Robert 
E. Lanford, abbiamo iniettato in due setm- 
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Un vaccino anti-idiotipico contro l'epatite B utilizza un'immagine interna dell'antigene virale. 
L'anticorpo umano (Ac-I) contro l'antigene è iniettato in un coniglio, che produce Tanti -idiotipo 
{Ac-2), Questo è iniettato in un topo, o in uno scimpanzé, che produce l'anticorpo (Ac-3) contro 
di esso. Per la somiglianza di forma tra antigene e anti-idiotipo, il terzo anticorpo assomiglia 
strutturatmente al primo, pur differendone sotto il profilo biochimico. La somiglianza fa reagire 
l'Ac-3 con l'antigene virale, proteggendo dall'infezione animali vulnerabili come lo scimpanzé. 
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panzé Tanti-idiotipo di coniglio e in altri 
due un preparato di controllo, costituito 
da immunoglobulina non specifica. Ab- 
biamo infettato tutti e quattro gli animali 
con HBV. Il siero degli scimpanzé di con- 
trollo presentava elevati quantitativi di en- 
zimi epatici e altri marcatori di infezione 
mentre gli scimpanzé che avevano ricevu- 
to fanti-idiotipo non avevano sviluppato 
alcun sìntomo della malattìa. 

Il nostro lavoro sugli scimpanzè è la di- 
mostrazione più diretta, che si è potuta 
ricavare fino a oggi, della potenzialità di 
un anti-idiotipo come vaccino. Vi sono an- 
che indicazioni preliminari che gli anti- 
idiotipi potrebbero servire da vaccini con- 
tro altre malattie. Si è dimostrato che il 
pretrattamento con essi protegge parzial- 
mente o completamente i topi da una gam- 
ma di agenti infettivi: il virus Sendai e j 
reovirus (che provocano blande infezioni 
al cervello), il virus della rabbia, il virus 
dell'herpes simplex, il poliovirus e nume- 
rosi batteri e protozoi patogeni. 

I vaccini ottenuti con gli ami idiotipi, se 
risultassero adatti per i pazienti umani, 
avrebbero numerosi vantaggi. Gli attuali 
vaccini sono prodotti o con l'agente infet- 
tivo stesso, ucciso o attenuato, o con l'an- 
tigene purificato. Molti antigeni, come 
l'HBsAg, sono difficili da ottenere puri, an- 
che se quelli proteici si possono oggi pro- 
durre con te tecniche del dna ricombinan- 
te. Le componenti antigeniche di molti bat- 
teri e protozoi consistono, tuttavia, di car- 
boidrati, o dì lipidi, e non possono pertan- 
to essere prodotte con i metodi del dna 
ricombinante o per via sintetica. L'alterna- 
tiva di somministrare l'agente patogeno 
stesso non è sempre allettante; per esem- 
pio, gli organismi attenuati riacquistano 
talvolta la loro virulenza. I vaccini ami 
-idiotipìci sarebbero facili da produrre con 
la tecnologia degli anticorpi monoclonali e 
non provocherebbero la malattia per la cui 
prevenzione sono stati progettati. 

Anche la loro specificità è interessante. 
Un anti-idiotipo scatena una risposta anti- 
corpale solo contro il determinante antige- 
ntco di cui porta l'immagine interna. Un 
agente infettivo attenuato, per contro, può 
avere numerosi determinanti antigenici a 
lato di quello che induce l'immunità pro- 
tettiva. Alcuni di questi determinanti pos- 
sono assomigliare a quelli presenti sui tes- 
suti corporei e pertanto possono innescare 
una risposta autoìmmune. 

I vaccini anti -idioti pi ci potrebbero ave- 
re particolare valore nei neonati, il cui si- 
stema immunitario ancora immaturo non 
può produrre anticorpi contro i! materiale 
che costituisce l'involucro di certi batteri 
patogeni, materiale fatto di un dato tipo di 
carboidrato. I vaccini convenzionali con- 
tro i batteri non sono efficaci nei neonati. 
Un anti-idiotipo potrebbe avere una strut- 
tura simile a quella del materiale dell'invo- 
lucro ma, essendo una proteina, finirebbe 
per scatenare una risposta immunitaria. 
L'efficacia dei vaccini anti-idiotipici é già 
stata dimostrata in animali neonati. 

Numerosi fattori potrebbero limitare 



l'uso degli anti-idiotipi come vaccini per 
l'uomo. L'iniezione di un siero anti-idioti- 
pico prodotto da un altro animale, per 
esempio un coniglio, potrebbe causare in 
alcune persone febbre e reazioni allergi- 
che. Inoltre, data la complessità della rete 
di idiotipi, l'effetto di un anti-idiotipo po- 
trebbe essere non sempre salutare. Sembra 
che molti anti-idiotipi scatenino una rispo- 
sta equivalente a quella evocata dallo stes- 
so antigene; altri anti-idiotipi. invece, pos- 
sono esercitare sul sistema immunitario 
quegli effetti soppressori che erano stati 
postulati da Jerne. Abbiamo osservato che 
la somministrazione di un anti-idiotipo, 
prodotto contro l'anticorpo monoclonale 
di topo, specifico per il virus dell'herpes 
simplex, ha ridotto in misura significativa 
la sopravvivenza di topi infettati in un se- 
condo tempo con il virus. 

Gli anti-idiotipi possono risultare effica- 
ci contro il cancro, forse sia come 
vaccino (cioè a scopo profilattico) sia co- 
me cura. Le neoplasie del sistema immu- 
nitario possono avere orìgine in un singolo 
clone di linfociti fi o T; in esse tutte le 
cellule esprimono alla loro superficie lo 
stesso idiotipo. Un anti-idiotipo adatto po- 
trebbe eliminare in teoria tutte le cellule 
tumorali, lasciando indenne il tessuto nor- 
male. Ronald Levy e collaboratori della 
School of Medicine della Stanford Univer- 
sity si sono serviti di anti-idiotipi specifici, 
prodotti in topi, per curare molti pazienti 
affetti da linfomi a linfociti B. In un pa- 
ziente la malattia ha avuto una remissione 
completa per cinque anni, mentre in metà 
dei pazienti si sono notate risposte clinica- 
mente significative. Studi recenti, effettuati 
dal gruppo di Levy e da Jeffrey Cossman 
e collaboratori del National Cancer Insti- 
tute indicano, tuttavìa, che altre cellule tu- 
morali che esprimono un differente idioti- 
po possono comparire durante una cura 
con un anti-idiotipo. Per far fronte alla po- 
polazione di queste cellule varianti potreb- 
be essere necessario somministrare molte- 
plici anti-idiotipi, 

Keith A. Krolick dello Health Science 
Center dell'Università del Texas a San An- 
tonio ed Ellen S. Vitetta e Jonathan W. 
Uhr dello Health Science Center della stes- 
sa università a Dallas hanno affrontato in 
modo diverso il problema della cura del 
cancro con gli anti-idiotipi. Hanno accop- 
piato la ricina, una tossina vegetale, con 
un anti-idiotipo e hanno trovato che il pre- 
parato distrugge cellule leucemiche B di 
topo, in coltura. L'anti-idiotipo si legava ai 
recettori di superficie dei linfociti B e per- 
tanto posizionava le molecole di tossina in 
modo da distruggere specificamente le cel- 
lule neoplastiche. I tre ricercatori hanno 
anche provato il loro preparato in topi vì- 
vi, affetti da leucemia a linfociti B. e hanno 
osservato che esso rallentava la crescita di 
questa forma tumorale. 

Sì possono anche mobilitare gli anti- 
idiotipi del proprio corpo nella lotta con- 
tro il cancro. In uno studio, effettuato da 
Dorothee Herlyn e da Hilary Koprowski 
del Wistar Institute of Anatomy and Bio- 




li sito dell'attacco virale su una superficie cellulare può essere localizzato con precisione mediante 
un anti-idiotipo. Perché un virus possa infettare una cellula, parte del suo involucro proteico deve 
legarsi a un recettore, cioè a una proteina complementare presente sulla superfìcie cellulare (a). 
La proteina virale può essere iniettata in un animale di laboratorio per produrre l'anticorpo, il quale 
a sua volta può indurre un anti-idiotipo quando é iniettato in un altro animale (è). Se Tanti -idiotipo 
porta un'immagine interna dell'antigene originale (la proteina virale), potrà legarsi al recettore della 
superficie cellulare (e). L'anti-idiotipo può essere marcato con una sostanza fluorescente od opaca 
agli elettroni in modo che il bersaglio sulla superfìcie cellulare possa essere identificabile mediante 
il microscopio ottico o elettronico. La strategia è valida anche per identificare un recettore della 
superfìcie cellulare quando il virus stesso è difficilmente isolabile e utilizzabile come sonda. 



logy, pazienti affetti da carcinoma del co- 
lon e da carcinoma del retto hanno subito 
un miglioramento quando sono stati trat- 
tati con un anticorpo monoclonale di topo 
diretto contro un determinante antigenico 
presente sulla superficie di cellule tumora- 
li. Molti pazienti hanno prodotto un anti- 
-idiotipo contro quell'anticorpo di topo e 
Koprowski ha suggerito che esso avesse 
un'immagine interna dell'antigene del car- 
cinoma e pertanto stimolasse il sistema im- 
munitario del paziente a reagire contro il 
carcinoma stesso. 

Di recente, lo stesso gruppo ha riferito 
di essere stato in grado di produrre Tanti- 
idiotipo in animali di laboratorio. L'anti- 
idiotipo possedeva un'immagine interna 
del principale antigene dei carcinoma del 
colon. Quando è stato iniettato in altri ani- 
mali, ha scatenato la formazione di anti- 
corpo Ac-3, che ha potuto reagire con 
l'antigene tumorale ed era identico all'an- 
ticorpo monoclonale di topo (Ac- 1), che 
l'aveva indotto. 

Le insolite manipolazioni alle quali si pre- 
' stano gli anti-idiotipi servono anch'es- 
se a renderli preziosi come strumenti dì 



ricerca nello studio dei meccanismi della 
malattìa. Per esempio, gli anti-idiotipi so- 
no serviti a individuare il punto sulla su- 
perficie cellulare attraverso il quale un vi- 
rus infetta una cellula. L'anti-idiotipo pro- 
dotto contro l'anticorpo che riconosce la 
parte dell'involucro proteico del virus che 
aderisce alla membrana cellulare imita la 
struttura della molecola proteica cruciale 
dell'involucro. Un simile anti-idiotipo può 
cercare sulla superficie cellulare il recetto- 
re che combacia con esso e vi si lega .Mark 
L Greene e Bernard N. Fields, che si tro- 
vano oggi rispettivamente alla School of 
Medicine dell'Università della Pennsylva- 
nia e alla Harvard Medicai School, hanno 
adottato questa strategia per identificare il 
recettore del reovirus sulla superficie delle 
cellule nervose e delle cellule del sistema 
immunitario. Lo stesso metodo ha per- 
messo a noi di identificare quello che, pro- 
babilmente, è il recettore de! virus dell'e- 
patite B sulle cellule epatiche. 

I risultati degli studi sulTanti-idiotipo 
hanno suggerito la possibilità che le rea- 
zioni idioti pò -anti -idiotipo possano, esse 
stesse, far precipitare alcune malattie au- 
toimmuni. Una di queste malattie è la mia- 
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stenia grave, uno stato in cui i muscoli so- 
no estremamente indeboliti e affaticati. I 
sintomi riflettono un attacco di tipo immu- 
nitario sul recettore dell 'aceti Scolina, una 
molecola della superficie cellulare attra- 
verso la quale i muscoli ricevono dai nervi 
segnali chimici. 

Bernard F. Erlanger, Norbert H. Was- 
sermann e collaboratori, alla Columbia 
University, hanno cercato di caratterizza- 
re questo attacco. Hanno prodotto anti- 
corpi di coniglio contro una sostanza che 
si lega al recettore per l'acetilcolina e quin- 
di hanno iniettato questi anticorpi in altri 
conigli per ottenere un anti-idiotipo. L'air 
ti-idiotipo prodotto sembrava contenere 
l'immagine interna di una parte cruciale 
della sostanza che si legava a esso, cioè 
esso era in grado di legarsi al recettore per 
l'acetilcolina di coniglio. Nel far questo, 
produceva sintomi di miastenia grave nel- 
l'animale. Di recente, W. L. Cleveland, un 
ricercatore della Columbia University, as- 



sieme a Erlanger e a Wassermann, ha in- 
dotto la malattia in topi, inoculando in essi 
cellule che secernevano un anti-idiotipo 
monoclonale analogo. 

Nella miastenia grave, dunque, un anti- 
-idiotipo, indotto in qualche modo nel cor- 
po, può reagire con il recettore per l'ace- 
tilcolina, bloccandolo o distruggendolo. 
Nel morbo di Graves, che è una malattia 
autoimmune caratterizzata da uno svilup- 
po abnorme della tiroide, un anti-idiotipo 
può presentare l'effetto opposto. Alcuni ri- 
cercatori sono riusciti a indurre la malattìa 
in animali di laboratorio, somministrando 
a essi un anti-idiotipo prodotto contro 
l'anticorpo anti-ttrotropina, cioè un anti- 
corpo che reagisce contro l'ormone che 
stimola lo sviluppo della tiroide. Presumi- 
bilmente Tanti -idiotipo imitava la struttura 
dell'ormone e così poteva legarsi al suo 
recettore sulla superficie cellulare, stimo- 
lando lo sviluppo della tiroide. Le stesse 
interazioni, che hanno luogo spontanea- 
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mente nel corpo, potrebbero determinare 
la malattia nell'uomo. 

In due altre malattie autoimmuni, l'ar- 
trite reumatoide e il lupus e ri lem atoso si- 
stemico, una malattia del tessuto connetti- 
vo, vi sono anche alcune indicazioni ri- 
guardo alla partecipazione degli anti-idio- 
tipi. Un segno di entrambe le malattie, e 
forse un aspetto fondamentale dei loro 
meccanismi, è la presenza nel siero di par- 
ticolari anticorpi : i fattori reumatoidi (an- 
ticorpi diretti contro un segmento della 
molecola di immunoglobulina) nell'artrite 
reumatoide e gli anticorpi anti-DNA nel lu- 
pus eritematoso sistemico. È stato dimo- 
stralo che entrambi questi tipi di anticor- 
po esprimono un comune idiotipo in ogni 
paziente colpito, il che fa pensare che in- 
teragiscano con un singolo anti-idiotipo. 
Si può supporre che l'anti-idiotipo contri- 
buisca ad avviare la malattia, stimolando 
la produzione degli anticorpi nel siero del 
paziente. 

Così la complessità delie reazioni idioti- 
po ami idiotipi' schiude la via allo 
sviluppo di complesse e improbabili malat- 
tie e permette anche di concepire sottili in- 
terventi preventivi e terapeutici sul sistema 
immunitario. Sembra oggi a portata di 
mano la manipolazione della rete immuni- 
taria mediante anti-idiotipi, allo scopo di 
prevenire certe infezioni e di curare alcuni 
tipi di tumore. Una più profonda compren- 
sione delle reazioni idiotipo-anti-ìdiotipo 
potrebbe permettere di curare malattie in 
cui il difetto è insito nelle rete immunitaria 
stessa. Inoltre, non è irragionevole intrav- 
vedere la possibilità che un anti-idiotipo 
serva in futuro come vaccino o come agen- 
te terapeutico per un tipo molto diverso di 
malattia che colpisce il sistema immunita- 
rio: I'aids. 
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I a malattia autiiimniune potrebbe insorgere a seguito di reazioni idioti- 
pi! iinti idiotipo. Uno dei meccanismi proposti dipende dal fatto che, 
come mostrato a destra, un anticorpo può presentare determinanti idio- 
tipici non situati esattamente in corrispondenza del silo di combinazione. 
L'anticorpo, prodotto in risposta a un batterio o a un virus (in alto a 
sinistra), può stimolare una popolazione di linfociti regolatori che pre- 
sentano recettori per l'anti-idiotipo, i quali non imitano l'antigene origi- 
nale. In alternativa, ì linfociti regolatori potrebbero essere slimolati non 
dall'anticorpo contro l'agente patogeno, ma dall'agenti' stesso, cioè da 



un determinante di superfìcie simile all'idiotipo dell'ospite (in atto ai 
centro e a destra). I linfociti regolatori indurrebbero allora la produzione 
di un nuovo insieme di anticorpi {in basso). Dato che il determinante 
idiotipìco non è associalo ai siti di combinazione degli anticorpi sui quali 
si trova, i nuovi anticorpi non devono essere funzionalmente somiglianti 
all'anticorpo originale, ma possono avere specificità ben diverse, Se il 
bersaglio degli anticorpi è un tessuto dell'ospite, si scatena una reazio- 
ne autoimmune. Risultati preliminari fanno ipotizzare che questo mec- 
canismo scateni l'artrite reumatoide e il lupus eritematoso sistemico. 
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La struttura 
delle catene montuose 

Vi sono molte ipotesi sul meccanismo di sostegno delle catene montuose e 
degli altopiani: le due più accreditate si basano rispettivamente sulla 
distribuzione del carico e sulla presenza di profonde radici crostali 

di Peter Molnar 



yv> 



. * 



v 



v** 



a&* 



v-h 



■t » 



■Ui- * ì 




M 



-•or 



Guardando le montagne per prima 
cosa sì è colpiti dalla loro topo- 
grafia : le dimensioni ecceziona- 
li, le forme scavate dai ghiacciai o dai corsi 
d'acqua, i pendii dolci e ricchi di vegeta- 
zione. Moki provano la stessa sensazione 
di timoroso rispetto che si ha davanti a 
certe costruzioni fatte dall'uomo come gli 
archi e te vetrate che si innalzano in una 
cattedrale gotica. Eppure mentre lo sguar- 
do scorre da un punto all'altro di un pae- 
saggio è facile dimenticare come siano ne- 
cessarie forze immense non solo per erige- 
re, ma anche per sostenere una catena 
montuosa. 

Tutte le catene montuose, cosi come le 
cattedrali, poggiano su fondamenta senza 
le quali crollerebbero. Se davanti a una 
montagna o a una cattedrale non ci si ac- 
contenta di provare solo ingenuo stupore, 
è utile conoscere i meccanismi invisibili 
che stanno dietro alla bellezza che noi ve- 
diamo. Ecco lo scopo di questo articolo: 
descrivere le strutture sottostanti - la tetto- 
nica, ossia l'architettura - delle catene 
montuose. 

Due esempì diversi 

Il richiamo all'architettura, non è pura- 
mente retorico: le soluzioni che gli archi- 
tetti hanno adottato per sostenere le co- 
struzioni hanno infatti analogie nella strut- 
tura delle catene montuose. Una alternati- 
va consiste nel costruire su basamenti di 
roccia lapidea e rigida. Per esempio alcuni 
degli edifici più alti del mondo hanno le 
fondamenta sugli scisti di Manhattan, una 
formazione rocciosa che non ha più subito 
significativi processi termici o di deforma- 
zione {e quindi di indebolimento) dal Pre- 
cambriano terminato circa 600 milioni di 
anni fa, Le montagne più alte del mondo, 
l'Himalaya, come i grattacieli di Man- 
hattan poggiano su uno spesso scudo di 
rocce lapidee precambriane al margine 



settentrionale del subcontinente indiano. 
Non é tuttavia necessario un basamen- 
to di rocce rigide per sostenere una grande 
struttura. Per esempio, io lavoro a Cam- 
bridge, nel Massachusetts, in un edificio di 
20 piani che si fonda su pali di 40 metri 
infissi nel riempimento artificiale e nella 
morena glaciale di quello che un tempo era 
un bacino di marea lungo il Charles River. 
In un certo senso l'edificio «galleggia* su 
depositi saturi d'acqua e sotto questo a- 
spetto non è diverso da un grande battello. 
Anche le montagne possono essere soste- 
nute dalla spinta idrostatica di materiale 
leggero che galleggia su materiale più pe- 
sante. Ne è un esempio l'altopiano tibeta- 
no, a nord dell'Himalaya, che si estende 
quasi nella sua totalità al di sopra dì 4500 
metri. A differenza del substrato dell'Hi- 
malaya stesso, il substrato dell'altopiano 
sembra tenero e facilmente deformabile 
come il riempimento sottostante l'edificio 
in cui lavoro o l'acqua sotto una nave. 

// rilevamento orografico dell'India 

L'Himalaya e i! vicino altopiano tibeta- 
no hanno dunque due tipi nettamente di- 
versi di supporto (il che non esclude che 



entrambi possano intervenire nella stessa 
catena). In effetti è stato lo studio di que- 
st'area compiuto 1 40 anni fa a migliorare 
per la prima volta la comprensione della 
struttura delle montagne. Gli autori di 
questo lavoro pionieristico furono il topo- 
grafo George Everest, l'arcidiacono di 
Calcutta J. H. Pratt, un appassionato di 
scienze, e George B. Aìry, l'eminente fisi- 
co matematico e astronomo reale d'Inghil- 
terra. Il loro lavoro è di per sé un fram- 
mento affascinante dì storia intellettuale. 
Nel decennio 1 840- 1 850 Everest diri- 
geva il primo rilevamento topografico del 
subcontinente indiano. Il suo gruppo im- 
piegava due metodi per misurare le distan- 
ze. Il primo consisteva nel misurare le pic- 
cole distanze con la tecnica tradizionale 
della triangolazione, arrivando alle distan- 
ze maggiori per passi successivi. Il secon- 
do consisteva nel determinare la posizione 
relativa di due punti molto distanti tra loro 
rispetto alla posizione di una stella di rife- 
rimento alla stessa ora del giorno. In linea 
di principio i due metodi avrebbero dovuto 
portare a risultati simili, ma in pratica vi 
erano delle grosse discrepanze. La più fa- 
mosa tra queste riguardava la distanza fra 
le città di Kaliana e di Kalianpur rispetti- 
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Himalaya e Tibet sono esempi di due diversi meccanismi di sostegno delle catene montuose e degli 
altopiani elevati. Questa fotografia è stata ripresa dalla navetta Challenger in direzione sud sopra 
il Tibet meridionale, il Nepal e l'India settentrionale; l'area coperta dalla fotografia è larga circa 
1 75 chilometri, I picchi himalayani ricoperti di neve sono parzialmente nascosti dalle nubi. Si 
ergono sul margine settentrionale della resistente zolla indiana che si flette distribuendo così il 
carico su una zona più ampia. La pianura del Gange, appena visibile oltre le montagne, deve la 
sua esistenza a questa flessione. Al contrario, l'elevato altopiano tibetano è sostenuto da una 
profonda radice di crosta in grado di esercitare una spinta idrostatica. La crosta sottile è general- 
mente debole e, se non è retta da forze orizzontali, può andare incontro a un processo di espan- 
sione. IT Tibet è in tenta fase di espansione e di collasso. L'ampia valle al centro della fotografia è 
un graben, una depressione tettonica dovuta allo sprofondamento di un blocco crostale lungo faglie 
normali mentre la crosta circostante era spinta lateralmente. Questa depressione intersecale pieghe 
con direzione est-ovest dovute alla collisione fra l'india e l'Eurasia la quale provocò l'innalzamento 
dell'Himalaya. Verso sud il graben continua nella valle di Kali Gandaki, fiancheggiata dall'Anna- 
puma, a est, e dal Dbaulagiri, a ovest. Entrambi ì picchi si elevano oltre gli 8000 metri. 
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vamente a circa 100 e 700 chilometri a 
sud della catena himalayana. Il rilevamen- 
to astronomico poneva le due città a una 
distanza inferiore di 150 chilometri alla 
distanza ricavata con il metodo della trian- 
golazione. 



Everest suppose che la discrepanza fos- 
se dovuta all'accumularsi degli errori di 
triangolazione, ma nel 1 854 Prati dimo- 
strò che l'errore risiedeva invece nelle mi- 
surazioni astronomiche. Per determinare 
la posizione di una stella sulla sfera celeste 



gli studiosi dovevano conoscere esatta- 
mente la direzione dello zenit (la direzione 
verticale) che era individuata da un filo a 
piombo. Pratt suggerì che l'attrazione gra- 
vitazionale esercitata dalla grande massa 
dell' Rimala va e dall'altopiano tibetano fa- 
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Il modo in cui te catene montuose sono sostenute viene spiegato con tre 
diversi meccanismi di compensazione isostatica. Nel XIX secolo J. H. 
Pratt e George B. Alry suggerirono che le montagne fossero sostenute 
esclusivamente dalla spinta idrostatica esercitata dalla crosta che galleg- 
gia sul mantello più denso; in questa ottica l'eccesso di massa delle catene 
montuose verrebbe compensato da una carenza di massa proprio al di 
sotto dette catene. Secondo Prati (in otto) la densità della crosta vare- 
rebbe lateralmente e te montagne si eleverebbero di più dove la densità è 
bassa (In grìgio chiaro). Secondo Airy (al centro} la crosta avrebbe 
densità uniforme, ma il suo spessore sarebbe maggiore al di sotto delle' 



catene montuose; come gli iceberg, le montagne sarebbero sostenute da 
profonde radici di materiale In grado di esercitare una spinta idrostatica. 
Secondo Felix A. Vening-Meinesz, tuttavia, la compensazione isostatica 
delle catene montuose avverrebbe su scala regionale e non locale (in 
basso). Il peso delle montagne fletterebbe la litosfera, uno strato mollo 
rigido che include la crosta e parte del man le Ilo e che si trova sopra 
l 'astenosfera, che è plastica e fluidiforme. La flessione detta litosfera 
distribuirebbe il carico su un'ampia regione. Le montagne sarebbero più 
elevate quando la litosfera al di sotto di esse è molto spessa perché in tal 
caso si fletterebbe meno d! una litosfera sottile {linee troneggiate}. 
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cesse deviare il peso dei filo a piombo ver- 
so nord e questo avvenisse in misura mag- 
giore a Kaliana che non a Kalianpur poi- 
ché la prima era più vicina alle montagne. 
La differenza che ne derivava nelle direzio- 
ni misurate delio zenit avrebbe introdotto 
un errore nel calcolo della posizione rela- 
tiva delle due città. 

Quando Pratt provò a determinare l'en- 
tità dell'errore valutando la massa delì'Hi- 
malaya e dell'altopiano tibetano, fece una 
scoperta sconcertante. I suoi risultati indi- 
cavano che il peso di un filo a piombo sa- 
rebbe stato deviato di 28 secondi d'arco a 
Kaliana e di 1 2 secondi d'arco a Kalian- 
pur. La differenza di 16 secondi d'arco 
può sembrare piccola, ma in realtà corri- 
sponde a un errore di misurazione astro- 
nomica di tre volte superiore al valore di 
1 50 chilometri osservato. Pratt concluse 
che la differenza reale della deviazione 
gravitazionale del peso del filo a piombo 
era solo di circa cinque secondi d'arco, il 
che implicava una sovrastima della massa 
delle montagne: sotto l'Himalaya e l'alto- 
piano tibetano vi era una massa molto mi- 
nore di quanto l'analisi della loro orografia 
suggerisse. In realtà, se Pratt avesse potu- 
to disporre di carte topografiche accurate 
(le sue carte collocavano la maggior pane 
del Tibet poco oltre !a metà dell'altitudine 
reale) avrebbe dedotto una massa «man- 
cante» perfino maggiore. 

Crosta e mantello 

Airy lesse il lavoro di Pratt nel suo stu- 
dio a Londra. Dapprima l'idea della defi- 
cienza di massa lo sorprese, ma poi si rese 
immediatamente conto che la superficie 
della Terra non è probabilmente abbastan- 
za rìgida per sostenere l'immensa massa 
delle montagne senza deformarsi in qual- 
che modo. La deformazione porta a una 
carenza di massa al di sotto delle monta- 
gne che compensa l'eccesso di massa in 
superficie. Questo tipo di compensazione, 
generalmente dovuto al principio di Archi- 
mede, è chiamato dai geologi «isostasia». 

Secondo l'interpretazione delfìsostasia 
data da Airy la leggera crosta rigida della 
Terra galleggerebbe su un substrato più 
pesante, ma plastico e fluidiforme: il man- 
tello. Il chimismo della crosta è attualmen- 
te ben conosciuto ed è dimostrato che la 
crosta è effettivamente più leggera del 
mantello. Sebbene entrambi gli strati siano 
costituiti soprattutto da ossigeno, silicio e 
magnesio, magnesio e ferro, elementi rela- 
tivamente pesanti, sono nel mantello mol- 
to più abbondanti. Al contrario maggiori 
frazioni di elementi relativamente leggeri 
come sodio, calcio, alluminio e potassio 
sono concentrate nella crosta. Da questo 
consegue che la crosta è meno densa del 
mantello e quindi, come riteneva Airy, non 
é improbabile che la crosta galleggi sul 
mantello come la panna sul latte. Il limite 
tra crosta e mantello, come quello fra latte 
e panna, é molto netto. 

Pratt condivideva la teoria di Airy sul 
galleggiamento della crosta, ma ì due stu- 
diosi erano in disaccordo sul meccanismo 
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Litosfera e atmosfera, rappresentate in due sezioni di cui una esagerata in senso verticale (In 
alio) e l'altra no (in basso), sono caratterizzate da temperature diverse: la prima è più fredda e 
quindi più rigida dell'altra. Il confine tra le due non è netto (lo si può collocare intorno ai 1 300 
gradi Celsius) al contrario di quanto avviene per il confine chimico tra crosta e mantello. Lo 
spessore della litosfera varia molto. A! dì sotto delle dorsali medio-oceaniche, dove nuova litosfera 
si forma per risalita di materiale caldo dall'astenosfera, essa è molto sottile. AI dì sotto degli scudi 
continentali, formati da crosta che non ha subito processi termici per 600 milioni di anni o più, lo 
spessore della Biosfera può anche superare i 150 chilometri. Sotto alcuni altopiani elevati, tuttavìa, 
lo spessore della litosfera non è grande. Per esempio sotto il Tibet il confine termico tra litosfera 
e astenosfera cade entro la crosta e non nel mantello. La crosta solto il Tibet è calda e plastica. 



che era alla base della compensazione iso- 
statica, Pratt pensava che la temperatura, 
e di conseguenza la densità della crosta, 
variassero da un posto all'altro. Dove è 
più calda e più leggera della media la cro- 
sta si innalzerebbe formando le montagne; 
dove è più fredda e densa si abbasserebbe 
formando vasti bassopiani. Airy al contra- 
rio pensava che la densità della crosta fos- 
se pressappoco uniforme, ma che variasse 
il suo spessore. Egli sosteneva che la cro- 
sta era più spessa sotto le montagne che 
non sotto i bassopiani; le montagne che 
noi vediamo sono come iceberg e come 
questi sono sorrette da radici profonde e 
invisibili. 

Le indagini sismiche condotte negli ul- 
timi decenni hanno confermato, come ave- 
va previsto Airy, che lo spessore della cro- 
sta varia in modo sostanziale. La crosta 
continentale è spessa in media da 30 a 40 
chilometri, ma lo spessore sotto le monta- 
gne può raggiungere anche 75 chilometri. 
Le radici crostali compensano l'eccesso di 
massa delle montagne spostando rocce più 
pesanti del mantello. Al contrario, la cro- 
sta sotto gli oceani profondi ha uno spes- 
sore di soli sei chilometri compensando co- 
si la bassa densità dell'acqua. I movimenti 
delle rocce indotti dalla gravità mantengo- 
no la Terra più o meno in equilibrio isosta- 
tico in modo tale che la massa di una co- 



lonna immaginaria che attraversa la Terra 
è più o meno identica sia che in superfìcie 
vi sia una catena montuosa o un fondale 
oceanico. 

Litosfera e astenosfera 

Nonostante tali conferme la teoria iso- 
statica dì Airy non è del tutto corretta. 
All'inizio del secolo, ancora prima di tro- 
vare la conferma che lo spessore della cro- 
sta varia, i sismologi avevano scoperto che 
il mantello, cosi come la crosta, è solido e 
non liquido. Di conseguenza, l'immagine 
della Terra che galleggia sul mantello è 
una semplificazione eccessiva e lo stesso é 
vero per la teoria di Airy. Negli anni trenta 
il geo fisico olandese Felix A. Vening-Mei- 
nesz suggerì che la compensazione isosta- 
tica di un rilievo orografico avrebbe dovu- 
to aver luogo su una scala regionale e non 
su una scala locale e avrebbe dovuto com- 
portare più della semplice formazione di 
radici crostali. (Nei casi limite questo è ov- 
vio: la crosta non penetra per centinaia di 
metri nel mantello sotto l'Empire State 
Building.) In particolare Vening-Meinesz 
ipotizzava che un grosso carico come una 
catena montuosa potesse flettere lo strato 
rigido superiore della Terra, ossia la lito- 
sfera. La litosfera generalmente compren- 
de non solo la crosta, ma anche la parte 
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superiore dei mantello e giace su uno stra- 
to plastico e fluidìforme, l'astenosfera. In 
prima approssimazione la litosfera può es- 
sere considerata elastica e sotto le catene 
montuose si incurva verso il basso distri- 
buendo così il peso della catena su una 
vasta regione. La flessione della litosfera 
crea una depressione parallela alla catena 
stessa. Da questo risulta che la massa in 
eccesso delle montagne è compensata in 
parte dalla carenza di massa che esiste nel- 
la depressione e non solo dalla carenza di 
massa che si ha proprio al di sotto della 
catena montuosa. 

Ormai é noto che la litosfera non é uno 
strato ininterrotto, ma consiste di più o 
meno 20 zolle. I movimenti delle zolle sul- 
l'astenosfera sono all'origine della forma- 
zione dei bacini oceanici, delle catene 
montuose e di altri fenomeni che vanno 
complessivamente sotto il nome di tettoni- 
ca delle zolle. Sebbene la descrizione di tali 
movimenti orizzontali in genere consideri 
le zolle come entità rigide e non elastiche, 
ciò non contraddice l'ipotesi di Vening- 
-Meinesz sulta flessione elastica della lito- 
sfera al di sotto di un carico orografico. 
Una zolla li to sferica è simile a un'asse di 
legno; un tavolo si muove rìgidamente 
quando è spinto sul pavimento, ma si può 
inarcare al centro quando gli si mette so- 
pra un peso, 

L'astenosfera oppone una resistenza 
idrostatica alla flessione delia litosfera; 
questa però non galleggia su 11' a Steno sfera. 
Contrarianfente al limite tra crosta e man- 
tello, quello tra litosfera e astenosfera non 
è di tipo chimico e la differenza di densità 
attraverso di esso é quindi irrilevante. La 
spinta idrostatica esercitata dall'asteno- 
sfera deriva dal fatto che questa è molto 
più viscosa dello strato d'aria o d'acqua 
soprastante la litosfera. 

Più che per composizione, litosfera e 
astenosfera differiscono per temperatura: 
la litosfera è più fredda e questo spiega 
perché è più rigida. Nella litosfera la tem- 
peratura aumenta rapidamente con la pro- 
fondità raggiungendo un livello di circa 
1 300 gradi al confine con l'astenosfera. Il 
confine non è così netto come quello chi- 
mico tra crosta e mantello e non c'è accor- 
do tra gli studiosi su come definirlo. Una 
cosa però è chiara: lo spessore della lito- 
sfera, al pari di quello della crosta, varia 
ampiamente, da IO a più di 150 chilo- 
metri. 

Quanto più spessa è una tavola di le- 
gno, tanto maggiore sarà il carico che essa 
può sopportare e lo stesso vaie per la lito- 
sfera. Una zolla spessa è più resistente di 
una sottile e si flette meno sotto il peso di 
una catena montuosa. Di conseguenza, a 
parità dì condizioni, una catena montuosa 
dovrebbe innalzarsi maggiormente se si 
trova su una zolla di grande spessore che 
non su una zolla sottile. Ciononostante 
possono esistere montagne elevate su una 
zolla sottile se sono sostenute, come Airy 
supponeva, da profonde radici crostali. I 
meccanismi isostatici ipotizzati da Airy e 
da Vening-Meinesz non si escludono a vi- 
cenda. Anzi é stato scoperto che una ca- 



tena montuosa può essere sostenuta da un 
substrato rìgido di litosfera spessa, da ra- 
dici profonde dì crosta leggera (come una 
imbarcazione) o dalla combinazione di en- 
trambi i meccanismi. L'importanza relati- 
va dei meccanismi varia da una catena al- 
l'altra. 

Himalaya e Tibet 

Per stabilire qua! è il meccanismo pre- 
dominante nel caso delt'Hìmalaya e del- 
l'altopiano del Tibet è necessario conside- 
rare prima di tutto come si sono formati 
quei rilievi. Circa 70 milioni di anni fa l'In- 
dia e le rocce che ora formano la catena 
himalayana erano circa 8000 chilometri 
più a sud della loro attuale posizione e si 
muovevano verso nord dall'Antartide ver- 
so l'Asia su una vasta zolla costituita so- 
prattutto da litosfera oceanica. Il Tibet 
meridionale era a quel tempo sulle coste 
meridionali dell'Asia circa 2000 chilome- 
tri più a sud della sua attuale posizione. 
Quando la zolla indiana e quella eurasia- 
tica entrarono in collisione la litosfera 
oceanica a nord del continente indiano fu 
piegata verso il basso e spinta sotto il Ti- 
bet, in modo molto simile a quanto avviene 
ora alle zolle sottostanti l'oceano Pacifico, 
le quali vengono spinte sotto il Giappone, 
le Aleutìne e l'America Meridionale. (1 
geologi chiamano questo processo subdu- 
zione.) Accadde come se la zolla indiana 
fosse un nastro trasportatore che scorreva 
attorno a una bobina situata sotto il Tibet 
meridionale. 

In un qualche momento compreso tra 
55 e 40 milioni di anni fa il continente 
indiano stesso si scontrò con le coste me- 
ridionali dell'Asia e a quel punto il nastro 
trasportatore cominciò a incepparsi; la ve- 
locità della zolla indiana passò da un va- 
lore di 10-20 centimetri all'anno a cinque 
centimetri all'anno (la velocità alla quale 
l'India sta tuttora aprendosi un varco nel- 
l'I- urasia). Mentre l'India con forza enor- 
me si spingeva sotto il Tibet, il margine 
settentrionale del subcontinente fu lacera- 
to da una faglia inclinata verso nord. La 
crosta sottostante il piano dì faglia conti- 
nuò a sprofondare verso nord, ma un lem- 
bo di piattaforma continentale e di crosta 
profonda soprastante il piano di faglia fu 
raschiato dai subcontinente in movimento 
e risospinto in superficie. Più o meno tra 
20 e 1 milioni di anni fa il processo si é 
ripetuto: la prima faglia divenne inattiva e 
si formò una seconda faglia a un livello più 
profondo. Un secondo lembo di crosta in- 
diana fu spinto sul subcontinente provo- 
cando il sollevamento del primo lembo. I 
residui erosi di questi due lembi di crosta 
indiana antica affiorano attualmente sul- 
l'Himalaya e costituiscono il grosso della 
catena (si veda l'articolo La collisione tra 
India ed Eurasia di Peter Molnar e Paul 
Tapponier in «Le Scienze» n. 108, agosto 
1977). 

Il grande peso dell' Himalaya piega ver- 
so il basso la zolla indiana a sud della ca- 
tena. Nell'arco di milioni di anni i sedimen- 
ti erosi dalle montagne hanno colmato la 



depressione che ne era derivata formando 
le vaste pianure dei fiumi Gange e Indo. I 
risultati delle indagini sismiche e delle per- 
forazioni fatte dalla Oil and Naturai Gas 
Commission of India hanno confermato la 
presenza della depressione nei basamento 
precambriano al di sotto dei sedimenti. Il 
basamento è uniformemente inclinato in 
direzione delle montagne e raggiunge una 
profondità di circa cinque chilometri sul 
fronte, mentre 200-300 chilometri a sud 
del fronte, al limite della depressione, il ba- 
samento affiora in superficie. 

Se si considera il grande peso dell'Hi- 
malaya, la depressione non è molto pro- 
fonda. La zolla indiana non si flette molto 
perché è particolarmente spessa e rigida. 
Non si può determinare con precisione 
quanto sia spessa questa o altre zolle, ma 
facendo delle semplificazioni si può calco- 
lare lo spessore relativo delle varie zolle. 
Per esempio He lène Lyon-Caen dell'Uni- 
versità di Parigi ha dimostrato che la zolla 
indiana ha uno spessore oltre due volte su- 
periore a quello della zolla del Pacifico al 
di sotto delle isole Hawaii. 

La resistenza e lo spessore delia litosfe- 
ra indiana sono la causa principale dell'al- 
tezza dei picchi himalayani, i quali sicura- 
mente non sono sostenuti da profonde ra- 
dici crostali, come suggeriva Airy. Lo 
spessore della crosta al di sotto dell'Hima- 
laya è di soli S5 chilometri che sono più 
dei 35-40 chilometri osservati sotto il resto 
dell'India, ma molto meno degli 80 chilo- 
metri che sarebbero necessari per sostene- 
re le montagne unicamente tramite la spin- 
ta idrostatica crostale. La catena hima- 
layana è il classico esempio a cui non si 
può applicare il concetto dì Airy sulla 
compensazione isostatica locale, mentre si 
adatta alla teoria di Vening-Meinesz sulla 
compensazione a livello regionale che av- 
viene tramite la flessione della litosfera. 

D'altra parte l'altopiano del Tibet si 
adegua alla concezione di Airy. L'altopia- 
no si estende a nord delle montagne per 
centinaia di chilometri e solo in alcune val- 
late periferiche la sua altezza scende al di 
sotto dei 4500 metri. Gli studi sismici 
compiuti da Wang-Ping Chen dell'Univer- 
sità dell'Ulinois a Urbana-Champaign e da 
Barbara Romanowicz dell'Università di 
Parigi indicano che la crosta tibetana è 
spessa circa 65-70 chilometri, più quindi 
della crosta sottostante i picchi hima- 
layani. Il peso di questo elevato altopiano 
è compensato soprattutto dalla spinta i- 
drostatica esercitata dalla sua profonda 
radice crostale, come Airy aveva proposto 
1 30 anni fa. 

Altre catene 

Altre catene montuose e altri altopiani 
elevati presentano la dicotomia strutturale 
esemplificata dall'Himalaya e dal Tibet. 
Nelle Alpi i frequenti piegamenti degli 
strati rocciosi sono la prova che esse si 
sono formate, quasi nella stessa maniera 
dell'Himalaya, da materiale crostale che è 
stato raschiato dal margine meridionale 
dell'Europa ed è sovrascorso in direzione 
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BACINO VULCANO 

CUNEO DI ACCRESCIMENTO di AVANTIARCO 




CUNEO 01 ACCRESCIMENTO EROSO 




L'Himalaya si è formato quando la zolla lito sferica indiana nel suo mo- 
vimento verso nord è entrata in collisione con la zolla euroasiatica. La 
collisione è Illustrata nei disegni esagerati In senso verticale. Circa 60 
milioni di anni fa il bordo frontale della zolla indiana veniva subdotto al 
Tibet meridionale (/>. D magma che risaliva attraverso la zolla indiana 
eruttava dai vulcani formando intrusioni granitiche. I sedimenti e la cro- 
sta oceanica raschiati dalla zolla che si immergeva si accumulavano in 
un cuneo di accrescimento che dava origine a un bacino di avantiarco 
in cui venivano intrappolati i sedimenti erosi dal Tibet. In un certo mo- 
mento, tra Sì e 40 milioni di anni fa, le due masse continentali entrarono 
in collisione (2). Probabilmente la crosta indiana era troppo leggera per 
immergersi molto sotto il Tibet e quindi si formò nella crosta indiana una 
nuova faglia, la faglia principale centrale (Main Central Thrust), lungo 



la quale il moto continuò ( 3). Un lembo di crosta indiana, ricoperto da 
sedimenti paleozoici e mesozoici che si erano depositati sulla piattaforma 
conlincniale, iqnne spinto sopra il subeontinentc che avanzava. Il cuneo 
di accrescimento e i sedimenti di avantiarco vennero spinti verso nord 
sul Tibet. (Gran parte di questo materiale e stato da allora eroso.) Tra 
20 e IO milioni di anni fa la faglia principale centrale divenne inattiva. 
Da allora t'India e scivolata verso nord (•*) lungo una seconda faglia, la 
faglia principale di confine (Main Boundary Fault). Un secondo lembo 
di crosta è slato spinto sul subcontinente, provocando il sollevamento 
del primo lembo. I due lembi sovrapposti formano il grosso dell'Hima- 
laya, dove molti picchi sono coperti di sedimenti paleozoici. La zolla 
indiana si flette leggermente sotto il peso dei riBevi formando una depres- 
sione, ora colma di sedimenti, rilevaHle sotto la pianura del Gange. 
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PROFONDITÀ (METRI) 

□ SOPRA IL LIVELLO DEL MARE 

□ Q-tOOO 

□ 1000-2000 
D 2000-3000 



3000-4000 
4000-4500 
4500-5000 
5000-6000 
SOTTO I 6000 



La flessione della litosfera è evidente in questa carta batimetrìca delia 
regione che circonda le isole Hawaii. Le isole hanno orìgine vulcanica 
essendo formate dalla Uva eruttata sul fondo oceanico. Il loro peso flette 
la litosfera abbassandola di parecchie centinaia di metri e creando un 
■fossato» che è particola rmenle profondo intorno all'isola Hawaii. Una 
vasta regione del fondo oceanico circostante le isole si è probabilmente 
gonfiata per una risalila di rocce calde nell'aste no sfera; a nord e a sud 
dell'area hawaiiana la profondità dell'oceano aumenta progressivamente. 



nord sulla zolla europea quando questa en- 
trò in collisione con la punta italiana della 
zolla africana. Il bacino molassico nella 
Svizzera nordoccidentale è analogo alle 
pianure dell'Indo e del Gange: colmato da 
detriti erosi dalle Alpi, la sua presenza è 
almeno in parte dovuta all'infossamento 
della zolla europea sotto il peso delie mon- 
tagne. Garry D. Karner, attualmente al- 
l'Università di Durham. e Anthony B. 
Watts del Lamont-Doherty Geologica! 
Observatory della Columbia University 
hanno dimostrato che la zolla europea ha 
uno spessore inferiore alla metà di quello 
della zolla indiana. La differenza contri- 
buisce probabilmente a spiegare perché le 
montagne himalayane sono alte quasi due 
volte quelle alpine. L'Himalaya poggia su 
un basamento più rigido. 

Anche le Rocky Mountains de) Canada 
poggiano su una zolla litosferica infossata, 
ma come esattamente si siano formate è 
ancora materia di dibattito. È accertato 
tuttavia che le Rocky Mountains canadesi 
consistono di lembi di rocce sedimentarie 
che sono state staccate una dopo l'altra 



dalle rocce del basamento sottostante e 
spinte verso est l'una sull'altra. Un'esplo- 
razione di dettaglio di quest'area ha dimo- 
strato che le rocce del basamento, parte 
dello scudo canadese precambriano, si im- 
mergono dolcemente verso ovest sotto le 
montagne. Questa immersione nella lito- 
sfera indica che il peso delle montagne è 
compensato a livello regionale, come Ve- 
ning-Meinesz supponeva. 

Sebbene si siano formate in tutt'altra 
maniera, le isole Hawaii forniscono un al- 
tro esempio di compensazione regionale. 
Le isole sono di origine vulcanica e si sono 
formate da magma fuso che, risalendo dal- 
l'astenosfera sottostante attraverso la lito- 
sfera del Pacifico, si è riversato sul fondo 
oceanico. I pìcchi che si sono formati sono 
altissimi: il Mauna Kea su Hawaii si eleva 
a 4200 metri sul livello del mare e a circa 
9000 metri sul fondo oceanico circostan- 
te. Il peso delle isole fa incurvare di qual- 
che centinaio di metri verso il basso la zol- 
la del Pacifico creando un «fossato» attor- 
no alle isole. Immediatamente oltre il fos- 
sato la zolla è leggermente inarcata verso 



l'alto poiché l'astenosfera oppone resisten- 
za alla flessione della litosfera. 

Mentre le Alpi, le Rocky Mountains ca- 
nadesi e le isole Hawaii hanno fondamenta 
simili a quelle dell'Himalaya, le Ande, le 
montagne più elevate dell'emisfero occi- 
dentale, sono molto più simili al Tibet. 
Sembra che il peso della catena sia soppor- 
tato da una radice crostale in grado di for- 
nire la spinta idrostatica e la cui profondità 
arriva anche a 70 chilometri. In realtà la 
crosta andina é al centro di un dibattito su 
uno dei maggiori problemi irrisolti riguar- 
do la formazione delle montagne: il pro- 
blema di come (in contrapposizione a per- 
ché, cosa che Airy ha spiegato) la crosta 
si inspessisca al di sotto di motte catene 
montuose. 

Vi sono due risposte accettabili. In pri- 
mo luogo, la crosta può essere inspessita 
dal magma vulcanico che risale dal man- 
tello e si raffredda nella crosta formando 
intrusioni di granito e di altre rocce ignee. 
In secondo luogo, un blocco di crosta può 
inspessirsi se viene compresso da forze 
orizzontali che ne provocano l' accoro ia- 
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Le Ande peruviane, rappresentale qui In sezione semplificata, sono sostenute da una profonda 
radice crostale. Al di sotto della Cordillera Bianca occidentale ta crosta si è inspessita per l'Intru- 
sione di materiale magmatico (graniti) che rìsale dalla zolla di Nazca a mano a mano che essa si 
immerge sotto l'America Meridionale. Anche la convergenza delle due zolle causa l'in spessirli erto 
della crosta perché questa è sottoposta a forze orizzontali opposte che la comprimono e ne 
provocano l'accorciamento. Le formazioni di rocce a pieghe delle sub-Ande orientali dimostrano 
che la crosta in quel luogo sta subendo un accorciamento e un sollevamento dovuti al fatto che lo 
scudo brasiliano viene spinto sotto le montagne. La presenza di rocce sedimentarie a pieghe 
nell'altopiano indica che questo è stato formato in precedenza dallo stesso processo. Per questo 
motivo motd ricercatori pensano che l'accorciamento crostale e non il vulcanismo sia il principale 
responsabile dell'altezza delle Ande e dello spessore della crosta. Nonostante i versanti della catena 
andina vengano spinti ancora l'uno contro l'altro, la crosta delle alte Ande si sta distendendo: sul 
lato occidentale della Cordillera Bianca grossi blocchi di croste sono scesi lungo faglie normali. 
Le Ande potrebbero anche collassare qualora diminuissero le forze orizzontali che le sostengono. 



mento. Nelle Ande sono attivi entrambi i 
processi: il problema sta nel determinare 
quale meccanismo contribuisca maggior- 
mente all'inspessimento della crosta. 

La cordigliere occidentale delle Ande è 
un tipico esempio di arco vulcanico che 
solitamente si forma sopra una zona di 
subduztone dove una zolla si immerge sot- 
to un'altra. A mano a mano che la zolla di 
Nazca, sulla quale si trova la crosta del 
Pacifico, si immerge nell'astenosfera si ri- 
scalda e il magma fuso, o delta zolla stessa 
o della soprastante astenosfera, risale nella 
crosta della zolla sudamericana che le 
scorre sopra formando vulcani e intrusioni 
granitiche. Per questo motivo le rocce del- 
le Ande occidentali e delle pianure costiere 
del Perù e del Cile sono prevalentemente 
vulcaniche, mentre la maggior parte delle 
rocce degli elevati altopiani centrali e della 
cordigliera orientale non sono vulcaniche, 
ma principalmente sedimentarie, piegate e 
spinte l'una sopra l'altra. Piegamento e so- 
vra scorri mento forniscono la prova che la 
crosta in quelle regioni subisce un accor- 
ciamento in direzione perpendicolare alla 
catena. 

L'accorciamento della crosta continua 
attualmente sul versante orientale delle 
Ande. I sismogrammi, analizzati da Dou- 
glas S. Chinn e Bryan lsacks della Cornell 
University, da Gerardo Suàrez dell'Uni- 
versità autonoma nazionale del Messico e 
da William Stauder della St, Louis Univer- 
sity, indicano che i terremoti sul versante 



orientale avvengono lungo le faglie dove lo 
scudo continentale brasiliano viene spinto 
sotto le montagne in direzione ovest. La 
velocità di sottoscorrimento é evidente- 
mente di soli pochi millimetri all'anno, ma 
può essere stata più elevata in passato. Da 
questo ho dedotto, insieme con Suàrez, 
Lyon-Caen e B. Clark Burchfiel del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, che è 
questo accorciamento, e non il vulcani- 
smo, la causa dell'elevato spessore della 
crosta al di sotto della cordigliera orienta- 
le. Lo spessore della crosta aumenta a ma- 
no a mano che le Ande vengono compres- 
se dalla spinta verso est della zolla di 
Nazca e da quella verso ovest dello scudo 
brasiliano (si veda l'articolo L'evoluzione 
delle Ande di David E. James in «Le Scien- 
ze» n. 65, gennaio 1974). 

// collasso delle montagne 

La spinta idrostatica della radice cro- 
stale sopporta il peso delle montagne; tut- 
tavia sembra che le stesse forze orizzontali 
che hanno generato la radice contribuisca- 
no in modo più diretto. Esse infatti sosten- 
gono le Ande ed evitano che la catena si 
espanda e collassi. Per ironia della sorte la 
conferma di questa teorìa deriva in parte 
dall'osservazione che questi «contrafforti» 
iniziano a cedere. Mentre la crosta sui ver- 
santi della catena viene compressa, in al- 
cune regioni delle aite Ande è in fase di 
distensione. Ne è un esempio la Cordillera 



Bianca, una catena occidentale che inclu- 
de l'Huascaràn, il picco più alto del Perù. 
La catena è delimitata sul versante occi- 
dentale da una ripida faglia parallela al suo 
andamento; a ovest della faglia la crosta si 
è abbassata allontanandosi dalla catena. 
Questo tipo di faglia lungo la quale un 
blocco di crosta si abbassa rispetto a un 
altro viene chiamata faglia normale, o di- 
retta, ed è una chiara indicazione che la 
crosta è in trazione. 

L'analogia da me fatta all'inizio tra una 
catena montuosa e una cattedrale gotica 
può contribuire a far capire il significato 
delle faglie normali nelle Ande. I picchi e 
gli elevati altopiani andini, il tetto dell'emi- 
sfero occidentale, sono simili al soffitto a 
volte di una cattedrale. Le volte esercitano 
spinte verso l'esterno che tendono ad al- 
lontanare i muri tra di loro. (Nel caso di 
una cattedrale la spinta non è dovuta solo 
alla gravità, ma anche al carico del vento.) 
Gli architetti gotici per evitare che i soffitti 
crollassero costruivano grandi archi ram- 
panti (contrafforti) che si contrapponeva- 
no alle forze che spingevano i muri verso 
l'esterno. Un altro modo per risolvere il 
problema, forse preferito da un architetto 
moderno, sarebbe quello di tendere cavi di 
acciaio tra i muri opposti: questi avrebbe- 
ro resistenza a trazione sufficiente a non 
far allontanare i muri. 

In un certo senso la zolla di Nazca e lo 
scudo brasiliano sono i contrafforti delle 
Ande. La loro spinta orizzontale verso 
l'interno sui versanti della catena contri- 
buisce a sostenere i picchi e gli altopiani 
elevati. La presenza di faglie normali nelle 
alte Ande suggerisce che le forze orizzon- 
tali di sostegno non sono più sufficienti per 
svolgere la loro azione in modo soddisfa- 
cente, né te rocce che costituiscono te 
montagne sono abbastanza resistenti per 
fungere da cavi di acciaio. Sebbene la cro- 
sta sia ancora in fase di compressione su) 
versante orientale, nelle alte Ande è in fase 
di trazione: il tetto sta crollando. Può darsi 
che la catena nel suo insieme stia entrando 
in uno stato di collasso che alla fine la 
porterà a crollare completamente sotto il 
suo stesso peso. 

Se le Ande collassassero, probabilmen- 
te non sarebbero le prime montagne a su- 
bire questo destino. Molti ricercatori, me 
compreso, pensano che le Ande costitui- 
scano l'analogo moderno di una catena 
montuosa che dominava gli Stati Uniti oc- 
cidentali in un periodo compreso tra 80 e 
30 milioni di anni fa quando più a est si 
stavano innalzando te Rocky Mountains. 
A quel tempo una zolla litosferica al di 
sotto dell'oceano Pacifico orientale con- 
vergeva verso la zolla nordamericana e la 
litosfera oceanica veniva subdotta cosi co- 
me oggi viene subdotta all'America Meri- 
dionale la zolla dì Nazca. Tra circa 30 e 
IO milioni di anni fa la subduzione all'A- 
merica Settentrionale si fermò e di conse- 
guenza le forze orizzontali che avevano 
accorciato e inspessito la crosta al di sotto 
delle catene montuose sarebbero diminuite 
o addirittura scomparse. 

Accaduto questo, la crosta avrebbe co- 
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Le rocce sedimentarie inclinate e piegate dell'elevato altopiano andino 
indicano che questo si è formato per accorciamento della crosta. L'im- 
magine è ripresa da est della CordUlera Bianca in direzione sud-est. Gli 



strati a pieghe di calcare, arenaria e argillose isti sono stati spinti gli uni 
toni™ gli altri da est e da ovest. Anche le rocce delle montagne coperte 
di neve in lontananza, parte della cordigliela occidentale, sono a pieghe. 



minciato a espandersi. Vi sono, infatti, pa- 
recchi indici di distensione crostale nella 
Basin and Range Province a ovest delle 
Rocky Mountains, tra l'Utah centrale e la 
Sierra Nevada: i bacini, alternati a catene 
inclinate, sono limitati da faglie normali 
come quella a ovest della Cordillera Bian- 
ca. A mano a mano che la crosta si espan- 
deva, blocchi dì crosta si sono abbassati 
lungo le faglie normali formando bacini. 
(Uno di questi è la Death Valley che at- 
tualmente è sotto il livello del mare, ma che 
un tempo deve essere stata a un'altezza di 
alcune migliaia di metri.) Secondo questa 
teoria la Basin and Range Province è ciò 
che rimane di un'ampia catena di monta- 
gne e di altopiani elevati che collassarono 
allorché vennero a mancare le forze oriz- 
zontali che sostenevano la catena. Un 
giorno le Ande potrebbero apparire come 
la Basin and Range Province. 

Anche il Tibet potrebbe essere in fase di 
collasso. Sebbene, la pressione esercitata 
dal movimento verso nord dell'India con- 
tro il resto dell'Asia sembri essere suffi- 
ciente a evitare una distensione del Tibet 
in direzione nord -sud, non si riscontrano 
sul versante orientale dell'altopiano con- 
trafforti analoghi. Di conseguenza l'alto- 
piano è tagliato da faglie normali con dire- 
zione nord lungo le quali un lato si abbassa 
e si allontana dall'altro. Il Tibet si sto 



espandendo verso est e, nel corso del pro- 
cesso, spinge in questa direzione la Cina 
sudorientale rispetto alla rimanente parte 
dell'Asia. 

Perché le Ande e il Tibet sono cosi pre- 
disposti al collasso? La ragione è dovuta 
proprio al fatto che sono sostenuti soprat- 
tutto da profonde radici crostali. La resi- 
stenza delle rocce crostali diminuisce rapi- 
damente con l'aumentare della temperatu- 
ra e quindi della profondità, probabilmen- 
te più rapidamente della resistenza delle 
rocce del mantello. La crosta spessa tende 
dunque a essere debole. Inoltre, per ragio- 
ni ancora sconosciute, sembra che la cro- 
sta e il mantello superiore sotto il Tibet e 
le Ande siano relativamente caldi. A dire 
il vero il confme tra la fredda litosfera e la 
calda astenosfera potrebbe essere situato 
entro la crosta e non sotto di essa come 
avviene di solito. Di conseguenza le radici 
crostali delle Ande e del Tibet sarebbero 
deboli e fluidi formi e poiché non sono trat- 
tenute da forze di sostegno orizzontali esse 
tenderebbero a espandersi, dato che sono 
queste forze a consentire la profondità del- 
le radici e l'elevazione degli altopiani. Paul 
Tapponier dell'Università di Parigi e io ab- 
biamo ipotizzato che gli altopiani passano 
essere considerati dei manometri: più sono 
sottoposti a pressioni orizzontali, maggio- 
re è il loro livello. Può darsi che nel Tibet 



e nelle Ande questa pressione abbia inizia- 
to a scemare. 

L'Himalaya, ie Alpi e le Rocky Moun- 
tains, per contro, sono sostenute principal- 
mente da una litosfera rigida e spessa co- 
stituita da crosta e da mantello relativa- 
mente freddi. (La crosta sotto l'Himalaya 
per esempio è molto più fredda della crosta 
tibetana poiché sotto di essa scorre la fred- 
da zolla indiana.) Sebbene queste catene 
siano state formate da forze orizzontali, 
non hanno bisogno di sostegno orizzontale 
per restare in piedi e, giudicando dall'as- 
senza generalizzata di faglie normali, non 
sembra che siano in fase di collasso. 

La dinamica 

Alcune catene montuose sono come dei 
manometri, altre sono come carichi su zol- 
le elastiche, anche se è necessario specifi- 
care che le analogie per quanto vadano 
bene sono sempre semplificazioni e valu- 
tandole in dettaglio rivelano sempre i loro 
limiti. Karner e Watts hanno dimostrato 
che il peso delle Alpi non é sufficiente a 
flettere la zolla europea così come lo é sot- 
to il bacino molassi co ; quindi vi deve esse- 
re qualche altra forza che tira verso il bas- 
so la zolla. Al contrario Lyon-Caen e io 
abbiamo scoperto che la resistenza della 
zolla indiana per quanto grande sia non è 
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Le faglie normali sono responsabili del rìpido versante occidentale della C ordinerà Bianca. I! picco 
a sinistra, t'Huandoy, è alto 6356 metri. La scarpata che decorre lungo la base delle montagne e 
attraverso le morene lasciate da un ghiacciaio ritiratosi è una faglia normale attiva. Rispetto alle 
montagne, la vallata In primo piano si è abbassata di parecchi chilometri lungo questa e altre faglie 
parallele. Evidentemente la catena è In fase di collasso a mano a mano che la crosta si espande. 



sufficiente a giustificare le altitudini così 
elevate dell'Himalaya: evidentemente vi è 
un'ulteriore forza che spinge verso l'alto il 
bordo settentrionale della zolla. Anche 
Hawaii è spinta verso l'alto. La profondità 
del fondo oceanico in un'ampia area attor- 
no al «fossato» hawaijano è di soli circa 
4500 metri, mentre circa 1000 chilometri 
più a nord o più a sud la profondità dell'o- 
ceano é di circa 5500 metri. 

Queste anomalie dimostrano che il sem- 
plice modello di una zolla che si flette sotto 
il peso delle montagne è incompleto. Quel- 
lo che va considerato è la dinamica delle 
zolle, delle forze che fanno collidere i con- 
tinenti, che accorciano la crosta e che 
spingono enormi lembi di crosta sui mar- 
gini di zolle rigide. Si pensa che i movimen- 
ti delle zolle siano la manifestazione super- 
ficiale di una circolazione convettiva che 
si estende nelle profondità del mantello, 



ma il cui andamento complessivo non è 
ancora conosciuto. 

Ciononostante si possono tirare delle 
conclusioni. Per esempio sembra chiaro 
che le Hawaii si trovino sopra una regione 
dell'astenosfera in cui si ha risalita di ma- 
teriale caldo. Parte del materiale erutta dai 
vulcani sulle isole, ma la colonna magma- 
tica in risalita è molto più ampia delle isole 
stesse. La spinta verso l'alto del materiale 
caldo è la causa della vasta depressione del 
fondo marino attorno alle Hawaii. 

Può darsi che sotto altre catene mon- 
tuose vi sia una discesa di materiale rela- 
tivamente freddo. Sotto l'Himalay a la zol- 
la indiana, priva dei lembi di crosta che 
formano le montagne, potrebbe essere in 
fase di sprofondamento n eli 'a Steno sfera. Il 
materiale deUa parte superiore della zolla 
è significativamente più freddo e quindi 
più denso dell'astenosfera, cosicché po- 



trebbe affondare. Il peso del materiale che 
affonda potrebbe contribuire a tirare verso 
il basso la zolla. Allo stesso tempo, come 
abbiamo sostenuto Lyon-Caen e io, la 
porzione di zolla immediatamente dietro il 
bordo frontale verrebbe piegata verso l'al- 
to contribuendo a far elevare le montagne. 
Il materiale che affonda potrebbe anche 
generare nel mantello una circolazione 
convettiva che contribuirebbe a spingere 
la zolla indiana e quella eurasiatica luna 
contro l'altra. 

La misurazione della gravità 

Come sì può determinare la dinamica 
del mantello e stabilire in particolare se 
sotto le catene montuose è presente del 
materiale denso che affonda? Un primo 
metodo consiste nel misurare le variazioni 
del campo gravitazionale terrestre. Questo 
dovrebbe essere leggermente più elevato 
sopra le regioni della Terra che ricoprono 
materiale più denso. Sfortunatamente le 
differenze di gravità causate da variazioni 
di densità nel mantello sono modeste, pro- 
babilmente inferiori allo 0,0 1 per cento del 
valore medio di 9,8 metri per secondo qua- 
drato. Nelle regioni montuose sono ma- 
scherate dalle differenze molto più ampie 
dovute alla topografia. Per correggere gli 
effetti della topografia bisognerebbe avere 
mappe estremamente accurate che per 
aree geografiche come l'Himalaya non so- 
no disponibili. 

La soluzione probabilmente consiste 
nel misurare la gravità dai satelliti. Un sa- 
tellite si trova molto al di sopra dell'in- 
fluenza gravitazionale causata da catene 
montuose e valli, mentre la sua orbita é 
leggermente perturbata da anomalie gravi- 
tazionali dovute a variazioni di densità nel 
mantello. Rilevando le perturbazioni si 
possono cartografare il campo gravitazio- 
nale e le variazioni di densità. Finora sono 
state cartografate solo anomalie di gravità 
di grande scala, di dimensioni di migliaia 
di chilometri e non correlate a catene mon- 
tuose. Migliorando le tecniche di rileva- 
mento o, in alternativa, dotando i satelliti 
di nuovi strumenti che misurino diretta- 
mente le variazioni laterali di gravità, do- 
vrebbe essere possibile individuare le ano- 
malie minori causate da variazioni di den- 
sità al di sotto delie catene montuose. 

Quando saranno disponibili tali misura- 
zioni si sarà fatto un importante passo 
avanti nella comprensione delle montagne 
non tanto come strutture statiche, ma co- 
me strutture che crescono e muoiono, os- 
sia come elementi di una Terra in evolu- 
zione. Una maggiore comprensione della 
dinamica delle catene montuose porterà si- 
curamente a un approfondimento dei con- 
cetti che ho presentato in questo articolo. 
Fino a quel momento i geofisici affascinati 
dall'architettura delle montagne resteran- 
no nella situazione dei costruttori godei 
che scoprirono di poter sostenere gigante- 
sche cattedrali impiegando gli archi ram- 
panti come contrafforti, senza capire ap- 
pieno i principi fisici che erano alla base 
della loro soluzione. 
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Neuropsicologia 
della lettura e della scrittura 

Lo studio, da un punto di vista cognitivo, dei pazienti affetti da dislessia 
e/o disgrafìa è essenziale perché si possano comprendere i meccanismi 
psicologici che sono alla base della capacità di leggere e di scrivere 

di Gianfranco Denes e Lisa Cipolotti 



L neuropsicologia cognitiva ha come 
scopo di dimostrare le relazioni 
f che esistono fra ì modelli teorici 
dei processi cognitivi e la sintomatologia 
di pazienti in cui una lesione cerebrale ha 
causato un deficit delle funzioni nervose 
superiori, quali la memoria, il linguaggio 
eccetera. Essa assume come operanti il 
«principio di modularità» e il «principio 
di trasparenza». Secondo il principio di 
modularità, una funzione cognitiva (per 
esempio X) per quanto complessa può es- 
sere pensata come costituita da singole 
unità di elaborazione indipendenti (a, b, e, 
d). Secondo il principio di trasparenza, un 
disturbo cognitivo dovuto a una lesione 
cerebrale può contribuire alla comprensio- 
ne del ruolo svolto da una singola compo- 
nente di una funzione cognitiva comples- 
sa, essendo esso l'espressione del mancato 
apporto di una singola unità, ad esempio 
a a b. alla funzione X, 

Un paziente, che in seguito a una lesio- 
ne cerebrale presenti un disturbo cogniti- 
vo, rappresenta un «esperimento della na- 
tura» in quanto il danno cerebrale può col- 
pire o dissociare le componenti del proces- 
so cognitivo che interagiscono armoniosa- 
mente e in maniera indistinguibile nei sog- 
getti normali. In altre parole è possibile, in 
quel paziente, osservare il risparmio di uno 
specifico sottosistema che concorre nell'e- 
spletamento di una determinata funzione, 
oppure la sua distruzione selettiva, valu- 
tarne il ruolo ai fini di una normale presta- 
zione e, infine, promuovere un intervento 
riabilitativo che sia centrato sulla natura 
del deficit. Nelle pagine successive cerche- 
remo di dimostrare l'utilità di una indagine 
n euro psicologie a per capire il processo di 
lettura e di scrittura. 

Da circa 3000 anni l'uomo, accanto al 
linguaggio parlato, ha sviluppato la capa- 
cità di trasmettere efficacemente informa- 
zioni attraverso il linguaggio scritto. A dif- 
ferenza di quanto accade per alcuni sim- 
boli grafici (per esempio per i segnali stra- 



dali), nei quali vi è una corrispondenza di- 
retta fra oggetto (o idea) e simbolo, e i cui 
primi esempi risalgono alla preistoria, nel- 
la scrittura vi e una trasformazione di ogni 
unità di cui è composto il linguaggio par- 
lato nella corrispondente unità scritta. 

I sistemi di scrittura usati attualmente 
sono di tre tipi: il primo è il sistema logo- 
grafi o (per esempio il sistema di scrittura 
ideografico, usato in Cina e parzialmente 
in Giappone), in cui a ogni parola del lin- 
guaggio parlato corrisponde un simbolo 
scritto; il secondo è il sistema sillabico (per 
esempio il sistema di scrittura giapponese 
kana), in cui a ogni sillaba corrisponde 
una rappresentazione grafica; il terzo, in- 
fine, è il sistema alfabetico, in cui ogni se- 
gno (grafema) rappresenta uno specifico 
suono (fonema). Tale corrispondenza gra- 
fema-fonema è costante in alcune lingue, 
come l'italiano, il finlandese o il serbo 
-croato, mentre è ricca di eccezioni in altre 
lingue come l'inglese o il francese. Le ri- 
cerche che verranno esposte di seguito ri- 
guardano il sistema alfabetico. 

La lettura può essere definita come quel 
' processo che permette di attribuire un 
suono e un significato a una sequenza di 
segni. Intuitivamente è possibile ipotizzare 
che, nella lettura, l'evocazione del suono 
preceda l'attribuzione del significato o, al- 
ternativamente, che la lettura ad afta voce 
sia possibile dopo aver attribuito un signi- 
ficato a una sequenza di lettere. Da tale 
intuizione si sono sviluppati i modelli prin- 
cipali di lettura e di scrittura: il modello 
fonologico e il modello visivo. 

II modello fonologico ipotizza un ruolo 
centrale della mediazione fonologica e de- 
riva dalla corrente dì pensiero di tipo asso- 
ciazionistico, che cercava di correlare cer- 
te strutture nervose a specifiche funzioni 
cognitive (si veda l'articolo Specializza- 
zioni del cervello umano di Norman Ge- 
schwind in «Le Scienze», n. 135, novem- 
bre 1979). Si riteneva, infatti, che nel pro- 



cesso di lettura fosse necessario il passag- 
gio da un codice visivo a un codice fono- 
logico, attraverso un processo di conver- 
sione segno-suono (o grafema-fonema), 
con successivo accesso al significato. 

Da un punto di vista sperimentale tali 
teorie hanno ricevuto una conferma sep- 
pur parziale dallo studio, condotto su sog- 
getti normali da autori come Herbert Ru- 
ben Stein e collaboratori, che lavoravano 
alla Lehigh University a Bethlehem, in 
Pennsylvania, e che hanno confermato il 
ruolo della ricodificazione fonologica nel- 
l'elaborazione di stimoli scritti. 

Negli ultimi 20 anni, però, una serie di 
dati ricavati da soggetti normali e soprat- 
tutto da pazienti con dislessia acquisita ha 
evidenziato come un modello di lettura, 
basato interamente su una trasposizione 
grafema-fonema, non fosse totalmente a 
deguato. Con la teoria fonologica, infatti, 
non si spiegavano gli errori di lettura o le 
difficoltà selettive di alcuni pazienti di stes- 
sici, né determinati compiti di lettura di 
soggetti normali. Per quanto riguarda que- 
sti ultimi è un'osservazione comune in al- 
cune lingue che sequenze differenti di let- 
tere possono assumere lo stesso suono, ma 
significato diverso (per esempio in inglese 
/wo, due, e loo, anche). Ugualmente non si 
concilia con la teoria della mediazione fo- 
nologica il fatto che una stessa stringa di 
lettere assuma suoni diversi secondo il si- 
gnificato attribuitole e deducibile dal con- 
testo in cui è inserita (per esempio àncora 
e ancora; capitano e capitano). 

Altrettanto importanti e suggestive per 
mettere in crisi il ruolo esclusivo della me- 
diazione fonologica sono state le rilevazio- 
ni fatte su pazienti affetti da dislessia ac- 
quisita. Come verrà specificato in seguito, 
una lesione cerebrale può portare a una 
selettiva incapacità di tradurre sequenze di 
lettere prive di significato («non parole») in 
suoni, con una conservazione pressoché 
perfetta della capacità di leggere ad alta 
voce e di comprendere parole. Sono cosi 
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emerse alcune teorie che postulano un ac- 
cesso diretto al significato di una parola 
senza passare attraverso una mediazione 
di tipo fonologico. 

Sulla base dei dati che abbiamo finora 
esposti, e che sono stati ricavati da sogget- 
ti normali e da pazienti dislessici, è stato 
quindi necessario ipotizzare un modello di 
lettura a doppia codificazione: una codifi- 
cazione lessicale- visiva e una non lessica- 
ie-fonologica. I modelli meglio conosciuti 
sono stati elaborati in Inghilterra da Freda 
Newcombe e da John C. Marshall della 
Radcliffe Infirmary a Oxford, da John 
Morton e Karalyn E. Patterson della Ap- 
plied Psychology Unii del Medicai Re 
search Council a Cambridge e da Max 
Coltheart al Birbeck College di Londra. 

La via lessicale visiva per la lettura ad 
' alta voce di parole isolate é quella pro- 
cedura che si basa sulla capacità di rico- 
noscere una stringa di lettere come una 
configurazione la cui pronuncia è stata ap- 
presa in precedenza ed é quindi immagaz- 
zinata nel lessico mentale. Tale via è per- 
ciò usata per leggere le parole conosciute, 
sta regolari sia, soprattutto, irregolari (pa- 
role la cui pronuncia non può essere rica- 
vata applicando le regole di corrisponden- 
za segno-suono). L'italiano è una delle lin- 
gue meno adatte per fornire esempi di pa- 
role irregolari, data la stretta corrispon- 
denza, in esso, tra segno e suono. Vi sono 
comunque parole straniere, entrate nell'u- 
so comune, che possono essere considera- 
te come irregolari: per esempio il cognome 
Wagner, il cui grafema *gn», sempre pro- 
nunciato come in gnomo o agnello, viene 
pronunciato con il suono duro /gn/. 

Sia la via lessicale sia quella fonologica 
presuppongono un «sistema visivo di ana- 
lisi» dello stimolo in grado di identificare e 
di annotare la posizione delle singole lette- 
re rispetto alla parola. Non si deve pensare 
che tale processo si basi solo su un con- 
fronto di tipo fisico; se cosi fosse non sì 
dovrebbe essere in grado di riconoscere 
come corrispondenti a una stessa parola 
sequenze di lettere uguali per nome, ma 
non per forma (per esempio CASA, casa, 
CaSa). Il processo visivo di analisi, facen- 
te parte della vìa lessicale, consiste quindi 
in un'identificazione di lettere, basata sulla 
loro identità astratta, che non coinvolge 
però né l'evocazione del suono a esse as- 
sociata, né la loro denominazione. 

Le informazioni ottenute nel sistema vi- 
sivo dì analisi vengono poi inviate a un 
«lessico visivo di entrata». In tale lessico 



Esempi di diversi tipi di scrittura tratti dalla 
itele di Rosetta. Questa stele In basalto, oggi 
conservata al Brìtish Museum di Londra, con- 
tiene un editto del re Tolomeo Epifane nelle 
lingue egizia e greca. 11 primo esemplo è una 
scrittura in lìngua egizia di tipo geroglifico, il 
secondo una scrittura demotica, forma corsiva 
derivala dalla prima; infine, il terzo è un esem- 
plo di scrittura alfabetica (greco). La parola a 
cui I tre esempi fanno riferimento è Tolomeo. 
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1 sistemi di scrittura più antichi si basano sul principio per cui a ogni 
simbolo gràfico corrisponde una parola. Essi sono detti logografici, dal 



greco logos, parola, e i simboli vengono chiamati logogrammi. Ancora 
oggi la scrittura logografica è usata in Cina e parzialmente in Giappone. 



sono depositate aJcune unità di riconosci- 
mento, specifiche per le parole scritte di- 
venute familiari al lettore. Tali unità di ri- 
conoscimento vengono attivate dalle in- 
formazioni provenienti dal sistema visivo 
di analisi e consentono di riconoscere se 
una stringa di lettere corrisponde a una 
parola conosciuta. 

Il passo successivo consisterà nell'acce- 
dere dall'ortografia al suono (fonologia) 
e/o al significato corrispondente. La fono- 
logia di una parola può essere ottenuta o 
attraverso la mediazione semantica, o di- 
rettamente attraverso una connessione tra 
il lessico visivo di entrata e il «lessico fono- 
logico dì uscita». Secondo la prima proce- 
dura, che viene anche chiamata lessicale- 
-semantica, le unità di riconoscimento del 
lessico visivo di entrata possono attivare la 
rappresentazione del loro significato, im- 
magazzinato nel sistema semantico. Una 
volta che il processo di comprensione della 



parola sia avvenuto, le informazioni del 
sistema semantico possono attivare la for- 
ma sonora della parola in un lessico fono- 
logico di uscita, che consentirà al lettore di 
leggere la parola a voce afta. Questa pro- 
cedura corrisponde probabilmente al mo- 
do normale di lettura. Esiste però anche 
una seconda procedura lessicale-fonologi- 
ca, dimostrata su pazienti dislessici di cui 
riferiremo in seguito e che prevede la pos- 
sibilità di passare direttamente dall'orto- 
grafia della parola al suono a essa associa- 
to senza accedere al significato che te com- 
pete. Le unità visive di riconoscimento sa- 
rebbero quindi in grado di accedere diret- 
tamente al lessico fonologico di uscita e di 
recuperare la loro forma fonologica ap- 
propriata. In questo caso è possibile leg- 
gere una parola a voce alta anche senza 
riuscire a comprenderne il significato. 

La via non lessicale è necessaria per leg- 
gere a voce alta stringhe di lettere prive di 
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Dal titolo di un giornale giapponese si rileva che il sistema di scrittura giapponese è composto di 
kai\ji (caratteri cinesi o Ideogrammi) e da due tipi di kana (kaxakana e hìragana o fonogrammi). 
Dopo l'introduzione dei caratteri cinesi nel VI secolo, i giapponesi hanno applicato le parole del 
loro linguaggio parlato ai conrispondenti ideogrammi cinesi. Ogni carattere kana rappresenta una 
singoia sillaba giapponese e nei due tipi di kana la stessa sìllaba è rappresentata ìn modi diversi. 
Nei giapponese moderno si adopera il kanji per molti sostantivi mentre il kana serve per la maggior 
parte delle altre parole, ti kalakana è Impiegalo per trascrivere parole straniere. Nel titolo sì 
afferma che il Giappone è la nazione con l'inflazione più alta. Si legge: «nippon [Giappone: 2 
caratteri kanji 1 e 2\ ga Iparola con funzione grammaticale che indica che il Giappone è il 
soggetto: carattere hìragana = 3] sa i da i ì più aita: 2 caratteri kanji = 4 e 51 NO (parola con 
funzione grammaticale per indicare che sai da i è un aggettivo: carattere hìragana = 6] i-n-fu-re 
[inflazione: quattro caratteri kaxakana = 7, 8, 9 e 10! koku Inazione: un carattere kanji - 11]». 



significato, cioè non parole, o parole mai 
viste prima, che non possiedono, per defi- 
nizione, entrate lessicali. Sì è cosi ipotizza- 
to che dal sistema visivo di analisi si possa 
passare a un sistema di conversione grafe- 
ma-fonema (segno-suono) in grado di con- 
vertire stringhe di lettere in stringhe di fo- 
nemi. Questo sistema è in grado dì «co- 
struire» forme fonologiche nuove per pa- 
role e non parole direttamente dall'analisi 
dei grafemi che le compongono. Questi 
grafemi, una volta tradotti in fonemi, ver- 
ranno assemblati per ottenere il codice fo- 
nologico della parola intera. 

Questa via di lettura, che si è dimostrata 
più tenta della via semantica, è probabil- 
mente poco usata dai lettori adulti, ma 
senz'altro è indispensabile nelle fasi di ac- 
quisizione della capacità di lettura, in cui 
è molto frequente imbattersi in parole sco- 
nosciute. In questo caso, l'evocazione del- 
la forma sonora della parola può diventare 
un metodo efficace per riuscire a compren- 
dere la parola stessa, se viene riconosciuta 
come appartenente al lessico uditivo. 

Infine, l'ultima componente del modello 
consiste in un «magazzino fonologico di 
uscita» (ovvero buffer fonemico), che rice- 
ve le informazioni fonologiche da entram- 
be le vie di lettura e le immagazzina tem- 
poraneamente, precedendo la loro artico- 
lazione esplicita. 

Sulla base del modello a doppio accesso 
che abbiamo appena descritto, Tim Shal- 
lice ed Elizabeth Warrington del Depart- 
ment of Psychotogy del National Hospital 
di Londra hanno proposto una classifica- 
zione dei disturbi dì lettura acquisiti (di- 
slessie) a seconda che essi siano dovuti a 
un danno a stadi più periferici o a un dan- 
no a stadi più centrali di elaborazione dello 
stimolo visivo. Hanno cosi definito disles- 
sie periferiche quei disturbi di lettura in cui 
i] danno è a carico del sistema visivo di 
analisi e pertanto diviene impossibile otte- 
nere una rappresentazione mentale della 
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forma della parola. Al contrario le disles- 
sie centrali sono dovute a un disturbo di 
una specifica via di lettura (lessicale o fo- 
nologica), associato o no a un deficit di 
elaborazione semantica. 

I lettori lettera per lettera, pazienti affet- 
ti da una dislessia di tipo periferico, 
riescono a leggere ad alta voce e a com- 
prendere una parola solo dopo avere no- 
minato le singole lettere che la compongo- 
no: la parola viene cosi ricostruita lettera 
per lettera. Ne deriva, quindi, che la varia- 
bile principale è costituita dalla lunghezza 
della parola: il tempo di lettura può arri- 
vare fino a più di un minuto per una parola 
composta da quattro lettere. Le parole 
brevi sono quindi lette meglio rispetto alle 
parole più lunghe, indipendentemente dal- 
la loro frequenza nel lessico o dalla loro 
appartenenza a una determinata classe 
grammaticale. Sulla base del modello co- 
gnitivo, il disturbo è interpretabile come 
dovuto a un'incapacità di passare dal si- 
stema visivo di analisi al lessico visivo di 
entrata, in cui si accede alla forma della 
parola, o al sistema di conversione gra- 
fema-fonema. 

A iniziare da Jules Dejérine, che a Pa- 
rigi descrisse per primo un disturbo isolato 
di lettura in seguito a danno focale cere- 
brale (alessia pura), sono stati inoltre de- 
scritti pazienti incapaci di identificare an- 
che singole lettere, ma con capacità di 
scrittura perfettamente conservata. Se una 
lesione cerebrale colpisce selettivamente il 
sistema visivo di analisi e le sue connessio- 
ni con il lessico visivo di entrata, si potrà 
avere una difficoltà o a raggruppare assie- 
me le singole lettere che fanno parte di una 




Nella sezione orizzontale di cervello umano è illustrato il meccanismo neuroanatomico dell'alessia 
pura senza agrafia. La teoria disconnessionistica spiega il disturbo in questo modo. A sinistra (in 
grigio intenso) la corteccia visiva è distrutta; per questo il paziente percepisce gli scritti solo nella 
corteccia visiva destra, che è Intatta. Perché tale materiale venga riconosciuto come linguaggio, 
deve però essere trasmesso attraverso lo splenio, porzione posteriore dei corpo calloso, alle aree 
del linguaggio situate nell'emisfero sinistro. A causa di un danno dello splenio il trasferimento non 
ha luogo e perciò il paziente non comprende le parole scritte la cu! forma percepisce chiaramente. 




O - CENTRO DELLE IMMAGINI VISIVE 

PER LE PAROLE (AREE VISIVE 01 ASSOCIAZIONE) 

A - CENTRO DELLE IMMAGINI ACUSTICHE 
PER LE PAROLE (AREA DI WERN1CKE] 

B - CENTRO DEI CONCETTI 

M - CENTRO DELLE IMMAGINI MOTORIE 

PER LE PAROLE PRONUNCIATE (AREA DI BROCA) 

E - CENTRO DELLE IMMAGINI MOTOHIE 

PER LE PAROLE SCRITTE (PIEDE DELLA SECONDA 

CIRCONVOLUZIONE FRONTALE. AHEA DI EXNER?) 

m - BRANCA EFFERENTE CHE CONDUCE 
GLI IMPULSI DA M AGLI ORGANI 
DEL LINGUAGGIO 

a ■ BRANCA AFFERENTE CHE 
TRASMETTE Gii IMPULSI ACUSTICI 
ADA 



Nel I 885 Ludwig Lichtheim, uno studioso della corrente associazioni- 
stica, proponeva un modello interpretativo per i disturbi del linguaggio 
scritto e del linguaggio parlato, un modello che era basato sulla teoria 
della mediazione fonologica. In esso, A i il centro degli engrammi uditivi 
delle parole, M il centro degli engrammi motori, il centro della memoria 
visiva dei grafemi, B il centro dei concetti ed E il centro in cui sono 
depositati i programmi motori per l'esecuzione delle singole lettere. Se- 



condo il modello di Lichtheim, la lettura ad alta voce è possibile soltanto 
attraverso la connessione O-A M, che implica una mediazione fonologi 
ca; una volta ottenuto il suono dello stimolo scritto, si riesce ad accedere 
al suo significato. Per la scrittura, sia la scrittura sotto dettatura sia quella 
spontanea, sono necessarie una scomposizione della parola nei fonemi 
costituenti e una loro successiva traduzione in grafemi (B-M-A E). La 
scrittura su copia è possibile attraverso la connessione diretta O-E. 
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PAROLA LETTA 
Nel modello del doppio accesso per la lettura di parole singole, la via lessicale -semantica (ab ed e) 
prevede che, per la lettura ad alta voce di parole conosciute, avvengano il riconoscimento in a 
deiia parola stessa, l'attribuzione in e del significato che le è proprio, infine l'attivazione in e del 
suo suono. È possibile tuttavia leggere correttamente ad alta voce parole conosciute anche se ir- 
regolari, senza comprenderne il significato, attraverso la via cosiddetta lessicale fonologica lo/e). 
Questa via prevede un collegamento diretto tra il lessico visivo di entrata e quello fonologico di 
uscita. Al contrario la via non lessicale (m-n) è utilizzata quando il lettore deve leggere parole che 
non ha mal vitto prima o che sono prive di significato. In questo caso i grafemi che costituiscono 
k) stimolo scritto vengono convertiti, attraverso un sistema di regole, negli appropriati fonemi. 



parola o ad annotare la loro posizione al- 
l'interno della parola stessa. Questo qua- 
dro si osserva nella dislessia attenzionale. 
Un errore tipico dei pazienti consiste nel 
far migrare lettere, o gruppi di lettere, da 
una parola all'altra. Il disturbo attenziona- 
le può essere talora limitato alla metà sini- 
stra o destra della parola, con errori quindi 
limitati all'inizio o alla fine della parola 
stessa (dislessia da negligenza spaziale). 

Nell'ambito delle dislessie centrali si di- 
stinguono disturbi di lettura dovuti a 
lesioni di un singolo componente e disturbi 
di lettura «multicomponenziali». Dei primi 
fanno parte la dislessia fonologica, la di- 
slessia superficiale e la lettura senza signi- 
ficato; dei secondi la dislessia profonda. 

La più chiara conferma alla dimostra- 
zione dell'esistenza di meccanismi diversi, 
impliciti nel processo di lettura, viene dal- 
l'analisi di pazienti con dislessia fonologi- 
ca. Con questo termine si intende un di- 
sturbo di lettura caratterizzato da un'inca- 
pacità di leggere sequenze di lettere anche 
mollo semplici sprovviste di significato, 
cioè non parole: per esempio «vome». La 
lettura di parole non è influenzata né dalla 
loro lunghezza né dalla loro complessità 
grafemica. Il comportamento di fronte a 
una non parola, o a parole sconosciute, 
anche molto semplici, é caratterizzato in 
alcuni casi da un rifiuto, mentre in altri da 
una tendenza alla lessicalizzazione: le non 
parole sono lette come parole (per esem- 
pio, «partoco» è letta ■parroco»). Un no- 
stro paziente è riuscito a leggere la parola 
«glicerina*, ma non «glicol», in quanto non 
l'aveva mai vista prima. Un'ulteriore di- 
mostrazione che la via lessicale necessita 
di un lessico visivo di entrata è data dalle 
gravi difficoltà che incontrano i pazienti 
italiani con dislessia fonologica nel leggere 
il dialetto. A differenza dell'italiano stan- 
dard, infatti, il dialetto è per la maggior 
parte dei casi una forma di linguaggio non 
scritta, e pertanto - per definizione- manca 
di una entrata visiva; ne deriva, quindi, 
che pazienti con dislessia fonologica e par- 
lanti dialetto presentano notevoli difficoltà 
nel leggere parole dialettali anche molto 
frequenti e. usate correntemente. 

Sono stati descritti alcuni dislessici che 
compivano errori anche nella lettura di pa- 
role. Questi errori sono concentrati in clas- 
si di parole, i funtori (avverbi, congiunzio- 
ni, preposizioni), poveri di significato se- 
mantico, e i verbi. Gli errori per questi ul- 
timi sono soprattutto di tipo deri vazionale; 
pertanto un verbo viene sostituito con un 
altro avente la stessa radice, ma un affisso 
diverso (ad esempio, spos-ava — spos-ata; 
legg-endo — legg-eva). 

L'interpretazione classica della disles- 
sia fonologica fa riferimento a un danno 
specifico che colpisce la capacità di con- 
vertire le lettere, o gruppi di lettere, in fo- 
nemi. Nei pazienti affetti da questa forma 
di dislessia sarebbe pertanto impedito il 
processo di lettura ad alta voce che sì basa 
sulla via fonologica, non lessicale. La let- 
tura ad alta voce é possibile solo per le 
parole conosciute, in grado di attivare nel 



lessico visivo di entrata la corrispondente 
unità di riconoscimento. Per quanto ri- 
guarda quei cast in cui si registrano errori 
nella lettura di parole -funzione e nella let- 
tura di verbi, si è ipotizzato un danno ag- 
giuntivo a una sottocomponente del lessi- 
co, necessaria per elaborare quegli ele- 
menti del lessico che hanno una scarsa 
rappresentazione semantica. Questa os- 
servazione sembra convalidare l'ipotesi 
sull'organizzazione mentale del lessico che 
prevede che le parole siano rappresentate 
in maniera morfologicamente decompo- 
sta, per cui le loro radici sono separate 
dagli affissi e dalle paro le -funzione, la cui 
elaborazione richiede meccanismi cogniti- 
vi di tipo diverso da quelli che sono richie- 
sti per le radici morfe miche. 

La dislessia fonologica è stata anche de- 
scritta in Giappone da studiosi come Su- 
miko Sasanuma dell'Università di Tokyo 
e da Atsushi Yamadori dell'Università di 
Kobe. I pazienti che essi citano presenta- 
vano una selettiva difficoltà nel leggere il 
carattere kana h mentre era risparmiata la 
lettura del carattere kanji (logografico). 

Li dislessia profonda è caratterizzata, ol- 
tre che da un'incapacità nel leggere le 
non parole, anche dalla presenza di errori 
semantici, cioè dalla sostituzione della pa- 
rola scritta con un'altra parola, associata 
a essa semanticamente. Per esempio, un 
nostro paziente di Bologna leggeva, al 
posto della parola «soldato», «bersagliere» 
e, al posto di «Unità», «giornale». 

Nella lettura di parole, accanto agli er- 
rori semantici, compaiono molto spesso 
errori di tipo visivo, in cui lo stimolo pro- 
dotto è correlato visivamente allo stimolo 
scritto (per esempio, velo- vela; tnoro-mo- 
ra), errori derivazionali (andiamo andate; 
ed errori di sostituzione di funtori (per poi: 
perché-perciò). I pazienti con dislessia 
profonda leggono più facilmente parole 
concrete di parole astratte, e i nomi meglio 
di aggettivi e verbi. 

L'interpretazione proposta per la disles- 
sia profonda è quella di una sindrome mul- 
ticomponenziale, ove a un disturbo della 
via non lessicale-fonologica si associa un 
deficit anche a carico del sistema cognitivo 
o delle vie di accesso a esso, o di uscita da 
esso. L'indagine neuroradiologica in tali 
pazienti ha dimostrato l'esistenza di una 
lesione molto estesa all'emisfero sinistro e 
pertanto alcuni autori hanno ipotizzato 
che le resìdue capacità di lettura dei pa- 
zienti con dislessia profonda siano funzio- 
ne dell'emisfero destro, anche in relazione 
agli studi esegui ti su pazienti con sezione 
del corpo calloso. 

Sta nella dislessia fonologica sia nella di- 
slessia profonda la capacità di lettura 
di parole prevede la mediazione del siste- 
ma cognitivo. È tuttavìa possibile un pas- 
saggio diretto dal lessico visivo di entrata 
al lessico fonologico di uscita senza l'inter- 
vento de! sistema cognitivo (leggere senza 
significato). Fanno testo alcuni pazienti 
anglofoni, nei quali la lettura dì parole ri- 
sultava buona, mentre la comprensione 
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Nel modello del doppio accesso per ta scrittura di parole singole sotto dettatura, per poter scrivere 
sotto dettatura una parola familiare, una volta che la si è riconosciuta nel lessico uditivo di entrala, 
si attribuirà il significato di questa parola nel sistema semantico e da questo si potrà poi accedere 
alla sua rappresentazione ortografica, immagazzinata nel lessico grafemico di uscita. Schemati- 
camente, per scrivere una parola familiare é dunque necessario percorrere la via a-b-c-d-e. Vice- 
versa, qualora si debba scrivere una parola che non è mai stata udita prima, oppure una parola 
priva di significato, si convertiranno 1 singoli fonemi costituenti nel corrispettivi grafemi. Verrà 
quindi utilizzata una elaborazione che è stata schematicamente rappresentata come mito. 



delle stesse era gravemente compromessa. 
Si potrebbe pensare che la lettura avvenis- 
se per via non lessicale-fonologica, ma a 
questa interpretazione si contrappone ti 
fatto che i pazienti si dimostravano anche 
completamente incapaci di leggere le non 
parole, mentre erano in grado di leggere 
anche parole irregolari, cioè quelle parole 
la cui fonologia non può essere ricavata 
dall'applicazione delle regole di conversio- 
ne grafema-fonema. Basti l'esempio della 
parola inglese cotone!, la cui comune pro- 
nuncia {kernel) si ricava solo attraverso la 
via lessicale -semantica. Pertanto questi 
casi dimostrano l'esistenza di una via di- 
retta di lettura lessicale in grado dì passare 
dalla forma scritta di una parola nota alla 
forma sonora senza attivare il significato 
che le è associato. 



La dislessia superficiale è la forma di 
dislessia certamente di più difficile osser- 
vazione in Italia, in quanto il disturbo che 
la caratterizza è dato dall'alto numero di 
errori che i pazienti commettono nel leg- 
gere parole irregolari, in presenza, invece, 
di una buona lettura sia di parole regolari 
sia di non parole. Gli errori compiuti con- 
sistono per la maggior parte in errori di 
regolarizzazione. In italiano, quasi non 
esistono parole irregolari e, pertanto, que- 
sto tipo di dislessia è stato poco studiato; 
recentemente un caso di dislessia superfi- 
ciale in italiano è stato, tuttavia, descritto 
da Remo Job, psicolinguista dell'Universi- 
tà di Padova: il paziente compiva errori di 
accentazione su parole ad accentazione 
inusuale. In italiano la maggior parte delle 
parole trisillabiche ha l'accento primario 
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ERRORI SEMANTICI 


ETA-VlTA 
SCRIVE-LEGGERÉ 
IDENTICO-UGUALE 
VIA-STRADA 


DlVlSlONE-PIÙ DECIMO-NOVE 
PERICOLO-ATTENTO PREZIOSO-VALORE 
SVELTO-CORRERE BlRO-MATITA 
MISURA-BILANCIA PINO-ALSERO 


ERRORI VISIVI 


EMI LIA- AMALIA 

BANALE-BANANE 

SOFFITTO-SOFFRITTO 


FIGLIO-FOGLIO 
BROCCA -BOCCA 
MANDARINO-NATALINO 


SOSTITUZIONE DI PAROLE-FUNZIONE 


QUESTO-QUELLO 

CIOÈ-PERClO 

CHtUNQUE-QUALCUNO 


PERCIÙ-PERCHÉ 
POlCHÉ-OPPUflE 
OUASSÙ-PURE 


ERRORI DERIVAZIONALI 


CREOEVO-CREDO 
CAPITO -CAPÌ SCO 
SCRIVE-SCRIVERE 




FfORlSCE-FIORISCO 

PRENDEHE-PRENDE 
ENTRANO-ENTRANDO 



l pazienti affetti da dislessia acquisita compiono errori di lettura di vario tipo, dì cui vengono 
riportati nella tabella molteplici esempì. Per ogni coppia di parole, la parola a sinistra è quella che 
viene mostrata al paziente, mentre la parola a destra è la risposta Tornita dal paziente. 



sulla seconda sillaba (per esempio. Vero- 
na), mentre solo alcune parole (per esem- 
pio Modena, àrabo) hanno l'accento sulla 
prima sillaba. Inoltre, il paziente compiva 
errori nella comprensione degli stimoli 
omofoni (per esempio si notava difficoltà 
nel distinguere il significato della parola 
«. l'ago » rispetto a quello della parola «la- 
go», e della parola «luna» rispetto a quello 
della parola «runa»). Alla base di tali for- 
me di dislessia è stato postulato un danno 
alla via lessicale-semantica, per cui la let- 
tura è possibile solo attraverso la vìa non 
lessicale-fonologica. Per questo motivo la 
dislessia superficiale é stata anche definita 
■dislessia semantica». L'utilizzazione e- 
sclusiva della via di conversione grafema 
-fonema non comporta problemi nella let- 
tura di parole regolari, mentre i problemi 
sorgono se si devono pronunciare corret- 
tamente quelle parole la cui accentazione 
è anomala e la cui corretta pronuncia è 
possibile solo attraverso la via lessicale. 

La scrittura consiste in una serie di ope- 
' razioni atte a tradurre un suono che 
la maggior parte delle volte corrisponde a 
un significato in una sequenza di segni. Per 
la scrittura l'ipotesi della mediazione fono- 
logica sembrava ancora più convincente 
che per la lettura. Infatti, si riteneva che il 
processo di scrittura fosse costituito da fa- 
si successive, in cui per poter scrivere una 
parola bisognava evocare la sua forma so- 
nora e tradurla in una serie di lettere che 
solo a questo punto potevano venir scritte. 
Tuttavia, parallelamente a quanto è avve- 
nuto per la lettura, la teoria della media- 
zione fonologica ha incontrato una serie di 
ostacoli e di obiezioni teoriche, che hanno 
in un certo senso ridimensionato il suo 
ruolo, rendendolo indispensabile solo per 



le operazioni in cui è necessario ricavare 
fonografia corretta di parole sconosciute 
o non parole. Come la lettura, anche la 
scrittura degli omofoni non omografi (per 
esempio hanno-anno; l'una-luna) non può 
essere spiegata da una teoria fonologica 
che non ipotizzi alcun meccanismo in gra- 
do di specificare l'esatta ortografia di una 
parola omofona a un'altra. Inoltre, per le 
parole irregolari é impossibile ricavare 
l'ortografia corretta solo sulla base della 
loro pronuncia. 

Anche sulla base di osservazioni clini- 
che si è ipotizzato, per il processo di scrit- 
tura, un modello del doppio accesso che, 
in un certo senso, è un'estensione del mo- 
dello ipotizzato per l'elaborazione del ma- 
teriale linguistico scritto. È prevista, infat- 
ti, l'esistenza di magazzini distinti per t'en- 
trata e per l'uscita delle informazioni lin- 
guistiche e si propone anche in questo caso 
che l'ortografia sìa ricavata dalla combi- 
nazione di due codici: uno semantico e 
l'altro fonologico. Nella via lessicale-se- 
mantica viene recuperata l'ortografia ne- 
cessaria per scrivere parole conosciute che 
hanno una rappresentazione nel lessico 
grafemico di uscita; nella via non lessicale 
fonologica viene costruita l'ortografia di 
parole sconosciute e non parole attraverso 
l'applicazione di regole di conversione fo- 
nema-grafema. 

Lo stadio finale di questo modello è rap- 
presentato da un magazzino d'uscita (buf- 
fer grafemico di uscita), che trattiene in 
forma astratta le rappresentazioni orto- 
grafiche degli stimoli che devono essere 
scritti prima che venga specificato l'esatto 
programma motorio per la loro attuazio- 
ne. Questo programma non solo specifica 
i singoli tratti necessari per la scrittura del- 
le lettere, ma anche il carattere usato 



(maiuscolo-minuscolo). L'esame effettua- 
to su pazienti disgrafici (pazienti che pre- 
sentano disturbi acquisiti di scrittura) ha 
dato una conferma al modello. Infatti, so- 
no stati descritti pazienti in grado di scri- 
vere parole che non riescono a pronuncia- 
re, pazienti (detti disgrafie! fonologici), che 
non riescono più a ricavare l'ortografia dai 
suoni, ma possono ancora scrivere parole 
familiari, pazienti (disgrafici superficiali), i 
cui errori in italiano sono concentrati so- 
prattutto nella scrittura di parole omofo- 
ne, e altri pazienti (disgrafici profondi), 
che oltre a essere incapaci di scrivere sotto 
dettatura le non parole compiono anche 
paragrafie semantiche (per esempio stella- 
•luna; tavola-sedia). 

Recentemente Pierluigi De Bastiani del- 
l'Università di Ferrara ha descritto un ca- 
so di disgrafia dovuto a un danno a una 
componente più periferica e consistente in 
un uso indifferente, da parte del paziente, 
del carattere maiuscolo o minuscolo delle 
lettere all'interno della stessa parola. 

Da molto tempo è noto che una mino- 
ranza di bambini con un'intelligenza 
e un patrimonio verbale normali, giunta in 
età scolare, presenta gravi difficoltà ad ap- 
prendere a leggere e a scrivere, nonostante 
un insegnamento adeguato, un buon rap- 
porto scolastico e un'assenza di deficit 
percettivi. Questi disturbi, noti come di- 
slessia dell'età evolutiva e generalmente 
più frequenti nel sesso maschile, e talora 
su base familiare, hanno un'incidenza di- 
versa nelle varie comunità linguistiche e 
hanno una maggiore frequenza in quelle 
popolazioni la cui lingua è caratterizzata 
da un'ortografia altamente irregolare. 

L'eziologia di questo disturbo è scono- 
sciuta; in particolare l'esame neurologico 
e le indagini n euro radiologie he sono nella 
norma. Solo di recente in tre casi di disles- 
sia evolutiva Albert Galaburda della Har- 
vard University ha trovato una disorga- 
nizzazione citoarchitettonica della cortec- 
cia temporale sinistra. 

Le prime interpretazioni della dislessìa 
dell'età evolutiva si basavano sul presup- 
posto che essa fosse un'entità clinica omo- 
genea, e quindi i tentativi di interpretazio- 
ne furono di tipo unitario, ritenendo re- 
sponsabile della sindrome o un disturbo di 
memoria a breve termine, o un disturbo di 
tipo percettivo, o infine un disturbo dovuto 
a un inadeguato controllo dei movimenti 
oculari, necessari per mantenere costante 
la fissazione durante il processo di lettura. 

Un'analisi più approfondita ha permes- 
so dì evidenziare diversi tipi di dislessia 
evolutiva e, in analogia alle dislessie acqui- 
site dell'adulto, sono stati così descritti ca- 
si in cui le difficoltà dì lettura sembravano 
dovute a un danno a livello o di vìa non 
lessicale-fonologica o di via lessicale-se- 
mantica. Non tutti gli autori concordano 
sulla correttezza metodologica di questa 
analogìa tra disturbi acquisiti dì lettura e 
difficoltà di apprendimento della lettura; é 
tuttavia indubbio che un'analisi sempre 
più accurata del disturbo di lettura porterà 
a un migliore intervento riabilitativo. 
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Nuclei atomici esotici 

Le insolite proprietà di questi nuclei dotati di una abbondanza di neutroni 
e di protoni ben diversa da quella dei nuclei che si trovano in natura 
forniscono nuovi indizi sui moti e sulla struttura della materia nucleare 

di J. H. Hamilton e J. A. Maruhn 



Se un oggetto ha dimensioni inferiori 
a un milionesimo di milionesimo di 
centimetro, anche le più semplici 
fra le sue proprietà non si possono misura- 
re direttamente, ma si devono dedurre. È 
particolarmente degno di attenzione, dun- 
que, che siano ormai abbastanza note le 
proprietà dei nuclei atomici, l'agglomerato 
di protoni e neutroni al centro dell'atomo. 
Per esempio, si è creduto a lungo che tutti 
i nuclei fossero sferici; poi si scopri che 
alcuni nuclei sono prolati (a forma di pal- 
lone da rugby). Oggi sappiamo che i nuclei 
atomici raramente sono sferici; le ricerche 
rese possibili da una nuova generazione di 
acceleratori di particelle e di sistemi di ri- 
velatori mostrano che i nuclei possono es- 
sere non solo sferici o prolati, ma anche 
oblatì (come un disco), triassiali (come un 
pallone parzialmente sgonfio) o ottupolari 
(come una pera). In realtà, un'interazione 
di deformazioni può conferire a un nucleo 
la forma di un'arachide o farlo assomiglia- 
re a un pallone con un rigonfiamento al 
centro. Sono stati scoperti di recente nu- 
clei con deformazioni molto maggiori di 
quanto si fosse mai pensato per nuclei sta- 
bili. Inoltre, in contrasto con idee di soli 10 
anni fa, certi nuclei possono avere più di 
una forma stabile. 

Molte di queste nuove conoscenze pro- 
vengono da studi di nuclei atomici in con- 
dizioni esotiche ben lontane da quelle dei 
nuclei stabili che si trovano in natura. 
Chiamandolo esotico, intendiamo dire che 
un nucleo ha un numero totale di neutroni 
o di protoni notevolmente differente da 
quello dei nuclei che si trovano nella crosta 
terrestre, Per esempio, nel corso dei nostri 
esperimenti presso l'Oak Ridge National 
Laboratory è stato scoperto l'isotopo tal- 
lio 184. Come per tutti gli altri atomi di 
tallio, ìi suo nucleo contiene 8 1 protoni (il 
numerp di protoni è identico per tutti gli 
isotopi di un dato elemento chimico), men- 
tre possiede solo 103 neutroni, ovvero 19 
in meno dell'isotopo più leggero del tallio 
scoperto in natura (il numero di neutroni 
varia da un isotopo all'altro). 



In che modo lo studio dei nuclei atomici 
ha modificato la nostra comprensione di 
quello che si potrebbe chiamare il «pano- 
rama nucleare»? Tanto per cominciare, 
sono stati identificati nuovi «numeri magi- 
ci». I numeri magici conosciuti sono quan- 
tità di protoni o di neutroni che rendono 
un nucleo sferico resistente a variazioni di 
proprietà come la forma; i nuovi numeri 
fanno aumentare in modo significativo l'e- 
lenco dì quelli vecchi conferendo un'ana- 
loga stabilità a nuclei deformati. L'esisten- 
za dei nuovi numeri conduce talvolta a di- 
screpanze tra un numero magico (per 
esempio 40) che può rendere stabile una 
forma nucleare sferica e un numero vicino 
(38) che può rendere stabile una forma de- 
formata. Inoltre, in certi nuclei esotici le 
abbondanze di protoni e di neutroni hanno 
valori prossimi a numeri magici deformati. 
In tali casi si ha un notevole rafforzamen- 
to. Il risultato è una superdeformazione: si 
hanno gli stati fondamentali, o stati di mi- 
nima energia, più deformati mai osservati 
in nuclei atomici. 

Lo studio di nuclei atomici esotici ha 
portato anche alla scoperta di modi esotici 
di decadimento radioattivo. Nei modi co- 
muni, chiamati decadimenti alfa, beta e 
gamma, un nucleo radioattivo emette una 
particella alfa (due protoni e due neutroni, 
pari a un nucleo di elio 4), una particella 
beta (un elettrone o un positene) o un rag- 
gio gamma (un fotone di alta energia, o 
quanto dì radiazione elettromagnetica). 

I modi esotici di recente scoperta co- 
minciano con un decadimento beta. Dopo 
di esso un nucleo emette uno o due proto- 
ni, uno, due o tre neutroni, o anche un 
nucleo di idrogeno 3, formato da un pro- 
tone e da due neutroni. In modi ancora più 
esotici il nucleo che decade emette un ag- 
glomerato di otto neutroni e sei protoni (un 
nucleo di carbonio 14) o anche di 14 neu- 
troni e 10 protoni (un nucleo di neo 24). I 
decadimenti dell'agglomerato permettono 
di capire come i nucleoni (protoni e neu- 
troni) siano organizzati all'interno di un 
nucleo. 



Le informazioni fornite dallo studio dei 
' nuclei atomici esotici sono uno svilup- 
po delle ricerche compiute sui nuclei sco- 
perti in natura. Queste ricerche sono du- 
rate meno di 80 anni; prima della fine de] 
secolo XIX il nucleo era sconosciuto e si 
riteneva che l'atomo fosse la più piccola 
unità di materia. Poi nel 1 896 fu scoperta 
la radioattività. In realtà i raggi alfa, beta 
e gamma emessi da certi atomi erano am- 
basciatori che portavano le prime notizie 
su un mondo sconosciuto, il nucleo. Pas- 
sarono altri 14 anni prima che Ernest 
Rutherford stabilisse che tutta la carica 
elettrica positiva di un atomo, e quasi tutta 
la sua massa, sono contenute nel nucleo, 
un microscopico corpo centrale 1 00 000 
volte più piccolo dell'atomo stesso. 

I 30 anni successivi portarono poche 
nuove conoscenze. Si pensava che il nu- 
cleo assomigliasse a una goccia liquida 
sferica in grado di vibrare o di spezzarsi in 
gocce più piccole. Vennero poi due idee 
nuove. La prima, il modello a gusci sferici 
del nucleo atomico, fu proposta nel 1 949 
da Maria Goeppert Mayer dell' Argonne 
National Laboratory e dell'Università di 
Chicago e da J. Hans D. Jensen dell'Uni- 
versità di Heidelberg. Questo modello im- 
pone ai nucleoni di un nucleo gli stessi 
principi della meccanica quantistica appli- 
cati in precedenza agli elettroni orbitanti 
attorno al nucleo. In particolare, la mec- 
canica quantistica stabilisce che i neutroni 
e ì protoni confinati in un nucleo hanno a 
disposizione un insieme di stati discreti, 
ciascuno corrispondente a una particolare 
quantità di energia e a un particolare sche- 
ma di moto. D'altra parte, il principio di 
esclusione dì Pauli, una legge della mecca- 
nica quantistica, afferma che in un nucleo 
nessun neutrone può occupare lo stato oc- 
cupato da un altro neutrone e nessun pre- 
tone può occupare lo stato occupato da un 
altro protone. Ne consegue che un nucleo 
viene «costruito» riempiendo una succes- 
sione dì stati con neutroni e un'altra suc- 
cessione con protoni, iniziando in ciascun 
caso con lo stato di minima energia. 




Il separatore dì isotopi in linea dell'HolfficId Heavy Ioti Research Facilfty 
delTOak Ridge Nauonal Laboratory, nel Tennessee, è impiegalo per le 
ricerche condotte sui nuclei atomici esotici. I nuclei esotici vengono pro- 
dotti, dietro una schermatura di cemento, dalle collisioni di ioni pesanti 
e di nuclei atomici in un bersaglio, comunemente un foglio metallico Un 
insieme di magneti suddivìde poi i nuclei esotici in getti, ognuno dei quali 
e formato da nuclei con una massa particolare. Un dato getto può essere 



instradato in uno qualsiasi di Ut canali che divergono verso il basso della 
fotografili. Il canale di destra riceve anche un fascio di luce laser, che 
eccita gli elettroni orbitanti attorno a ciascun nucleo esotico. A loro volta 
gli elettroni interagiscono con il nucleo, fornendo ai ricercatori un mezzo 
che consente loro di determinare II raggio medio del nucleo, un'utile 
indicazione della forma dei nuclei. La luce laser viene prodotta da due 
laser in sequenza installati nel contenitori a destra nella fotografia. 
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Gli stati tendono ad accumularsi in in- 
siemi; pertanto grandi intervalli energetici 
separano lo stato più energetico di un in- 
sieme, o guscio, da quello meno energetico 
del guscio immediatamente più elevato. 
Sotto questo aspetto le analogie tra la mec- 
canica quantistica dei nucleoni nel nucleo 
e quella degli elettroni orbitanti attorno al 
nucleo diventano sorprendenti. Il riempi- 
mento dei gusci elettronici di un atomo 
porta a un elemento chimico inerte: elio, 
neo, argo e cosi via. Nei nuclei avviene più 
o meno la stessa cosa: secondo il modello 
a gusci sferici, il riempimento dei gusci nu- 
cleari Forma un nucleo la cui sfericità è 
notevolmente «rigida», ovvero invariabile. 
Il modello risulta perciò caratterizzato dai 
numeri magici 2, 8, 20, 28, 40, 50, 82. 
126 e 184. Nel linguaggio della fisica nu- 
cleare essi identificano nuclei sferici che 
hanno gusci chiusi di neutroni o di protoni. 

Il modello a gusci sferici fìssa perciò 
alcune categorie di nuclei. 1 nuclei che pre- 
sentano due numeri magici sferici (per e- 



sempio, ossigeno 1 6, con otto protoni e ot- 
to neutroni, o piombo 208, con 82 protoni 
e 1 26 neutroni) sono particolarmente sta- 
bili nelle loro proprietà, tra le quali la for- 
ma sferica: essi sono nuclei sferici doppia- 
mente magici. I nuclei caratterizzati da un 
solo numero magico e quindi con un solo 
guscio chiuso, o di neutroni o di protoni, 
acquistano. stabilità e si ritiene siano quasi 
sferici. Lo stesso vale per nuclei la cui dote 
di neutroni e protoni lì pone a soli pochi 
nucleoni da un numero magico. Viceversa, 
tra i nuclei deformati quelli «più rigidi», 
cioè quelli con la maggiore stabilità di pro- 
prietà, sono i più lontani da qualsiasi nu- 
mero magico sferico: i loro gusci sono pie- 
ni a metà sia rispetto ai neutroni sia rispet- 
to ai protoni. Nuclei «molli» lievemente de- 
formati si trovano nel sistema periodico 
tra i nuclei sferici e quelli deformati. 

La seconda idea sulla forma e la strut- 
tura del nucleo atomico fu il modello col- 
lettivo di deformazione nucleare, proposto 
nel 1952 da Aage Bohr e Ben Motte! son 




Le possibili forme dei nuclei atomici sono molto più variabili di quanto si pensasse. Per gli sferoidi 
(in alto) ciascuna forma viene descritta dalla lunghezza di tre assi mutuamente perpendicolari 
(rene ùi colore). In un nucleo sferico (a) gli assi sono tutti uguali. In uno sferoide prolalo, un 
nucleo con la forma di un pallone da rugby (i), un asse è più lungo degli altri due, che sono uguali. 
In uno sferoide oblato, un nucleo a forma di disco (e), un asse è più corto degli altri due, che sono 
uguali. In un nucleo triassiale (</), gli assi sono tulli differenti. Alcuni nuclei presentano ulteriori 
deformazioni dì ordine superiore, che rendono più complessa la loro forma. Ne sono esempi lo 
stato fondamentale, o stato di minima energia, dei nuclei dell'uranio 234 (e) e dell'afnio 180 (/). 



dell'Istituto Niels Bohr di Copenhagen. 
Essenzialmente esso impone la meccanica 
quantistica alle precedenti conoscenze del 
nucleo inteso come una goccia di materia 
nucleare «liquida». Nel modello collettivo' 
si suppone che la goccia possa assumere 
qualsiasi forma: si calcola poi. nel conte- 
sto della meccanica quantistica, l'energia 
di ogni forma e degli scostamenti da quella 
forma. Si scopre che alcuni nuclei possie- 
dono una configurazione nella quale l'e- 
nergìa e minima per un particolare grado 
di deformazione e aumenta rapidamente 
per qualsiasi scostamento: sono nuclei ri- 
gidi e deformati. Altri presentano modeste 
variazioni di energia in un certo intervallo 
di deformazioni : sono nuclei molli. 

Il programma teorico di costruzione di 
modelli di nuclei atomici è stato ovviamen- 
te accompagnato da ricerche sperimentati. 
Per esempio i ricercatori registrano l'ener- 
gia dei raggi gamma e di altre particelle 
emesse da nuclei in stati eccitati. Il nucleo 
atomico assorbe ed emette energia soltan- 
to sotto forma di quanti, cioè di unità di- 
screte. Ogni assorbimento segnala la sua 
transizione a uno stato di maggiore ener- 
gia, mentre ogni emissione indica la sua 
transizione a uno stato di minore energia. 
In ogni stato il nucleo possiede una parti- 
colare quantità di energia e di momento 
angolare. Inoltre, esso ha una forma par- 
ticolare ed è sottoposto a particolari rota- 
zioni e vibrazioni, o moti tra i suoi nucleo- 
ni. Daù dati registrati si determinano i li- 
velli energetici del nucleo. Il diagramma 
risultante dei Livelli energetici è in sostanza 
una rappresentazione stenografica di ciò 
che la natura permette al nucleo di Erte, 

Ciò non vuol dire che gli esperimenti 
siano facili. Infatti, verso la fine degli 
anni sessanta erano stati previsti teorica- 
mente oltre 5000 nuclei, ma ne sono stati 
identificati poco meno di 1 600 e poco me- 
no di 400 tra questi sono stati esaminati 
abbastanza bene da poter conoscere alme- 
no qualcuno dei loro livelli di bassa ener- 
gia. Il problema sta nel fatto che i nuclei 
atomici instabili tendono a trasformarsi in 
nuclei più stabili, come dimostra la loro 
opposizione al decadimento radioattivo. 
Per nuclei quasi stabili l'energia disponibi- 
le per la trasformazione, sotto forma di un 
decadimento beta, è inferiore a un milione 
di elettronvolt (MeV); il periodo di dimez- 
zamento di un nucleo del genere si misura 
comunemente in mesi o anni. Per nuclei 
lontani dalla stabilità l'energia disponibile 
va da 5 a 10 MeV, mentre il periodo di 
dimezzamento é dell'ordine di grandezza 
del secondo o anche meno. 

Verso la fine degli anni sessanta, quindi, 
l'esplorazione del panorama nucleare ave- 
va cominciato a richiedere lo studio di nu- 
clei atomici esotici. Sarebbe stato un pro- 
getto difficile. In ogni esperimento si sa- 
rebbero dovuti analizzare dati di alta com- 
plessità (l'energia di centinaia o perfino di 
migliaia di raggi gamma) alla ricerca delle 
poche transizioni nucleari in grado di rive- 
lare briciole di nuove informazioni. Inol- 
tre, in ogni esperimento i dati si sarebbero 



70 




ti piano beta-gamma rappresenta una schematizzazione matematica dell'intervallo di passibili 
forme per nuclei sferoidali; ogni punto de) piano corrisponde a un valore di beta e a un valore di 
gamma e, di conseguenza, a una particolare deformazione della sfera. Beta (un numero che è 
maggiore o uguale a 0) è una misura del tipo di deformazione che produce uno sferoide prolato, 
allungando uno degli assi della sfera a spese degli altri due assi. Gamma (un angolo che può variare 
tra e 60 gradi) è una misura del tipo di deformazione che trasforma uno sferoide prolato In uno 
sferoide triassiale mediante l'appiattimento della sua sezione trasversale circolare. Se la deforma- 
zione gamma è sufficientemente grande, uno sferoide prolato è trasformato in uno sferoide oblato. 



dovuti raccogliere rapidamente, spesso in 
non più di centesimi o addirittura millesimi 
di secondo dalla creazione di un nucleo. 1 
ricercatori erano ansiosi di risolvere questi 
problemi. Ci si aspettavano nuove regioni 
di nuclei deformati e nuovi nuclei doppia- 
mente magici, quali lo stagno 1 00 ( SO pro- 
toni e SO neutroni) o lo stagno 132 (SO 
protoni e 82 neutroni). Quei nuclei sareb- 
bero stati sferici e «rigidi»? O invece i nu- 
meri magici sferici che danno luogo alla 
struttura nucleare a gusci chiusi perdono 
il loro carattere magico in regioni del siste- 
ma periodico lontane dalla stabilità? Sono 
diversi i numeri magici in quelle regioni? I 
nuclei di quelle regioni presentano nuovi 
tipi di deformazione? 

U superamento delle difficoltà speri- 
mentali associate alla produzione e all'e- 
splorazione di nuclei atomici esotici si ot- 
tenne con il sistema di separazione isoto- 
pica in linea (o isol, da isotope separator 
on-line). Un bersaglio, di solito un foglio 
metallico, viene bombardato su una faccia 
da un fascio di particelle uscenti da un ac- 
celeratore di particelle o da un reattore nu- 
cleare. Le particelle si fondono con i nuclei 
interni al bersaglio. Sull'altra faccia, i nu- 
clei esotici risultanti, espulsi dal bersaglio, 
subiscono l'azione di un intenso campo 
magnetico. I nuclei, avendo una carica 
elettrica, vengono deflessi dal campo e 
l'entità della deflessione dipende dalla loro 
massa. Una corrente continua di nuclei e- 
sotici a vita breve può essere divisa in fa- 
sci, ognuno costituito da nuclei di una par- 
ticolare massa. Ogni fascio contiene anco- 
ra molti tipi diversi di nuclei, comprenden- 



ti combinazioni del numero di neutroni jV 
e del numero di protoni Z che danno per 
somma lo stesso numero di massa A . Cio- 
nonostante, ogni nucleo può essere identi- 
ficato dai raggi X caratteristici che i nuclei 
di ogni elemento emettono in coincidenza 
con altri modi di decadimento. 

Il primo sforzo su larga scala per stu- 
diare nuclei lontani dalla stabilità median- 
te un sistema ISOL é stato intrapreso alla 
fine degli anni sessanta al CERN, l'Orga- 
nizzazione europea per la ricerca nucleare 
di Ginevra, con una collaborazione euro- 
pea chiamata ISOLDE, Il dispositivo de) 
CER.N bombardava il bersaglio con un fa- 
scio di protoni di alta energia. Successiva- 
mente, nel 1972, entrò in funzione l'UNI- 
SOR (University Isotope Separator at Oak 
Ridge) presso l'Oak Ridge National Labo- 
ratory. Nato come collaborazione orga- 
nizzata dalla Vanderbilt University tra ri- 
cercatori del Governo federale, dello Stato 
del Tennessee e di un certo numero di uni- 
versità, UN [SOR fu il primo grande proget- 
to nel quale un Fascio di ioni pesanti veniva 
impiegato per determinare la struttura di 
nuclei lontani dalla stabilità. Le collabora- 
zioni Isolde e unisor hanno intrapreso 
studi sistematici su grande scala che sareb- 
bero stati impossibili per qualsiasi istitu- 
zione singola. 

Oggi le configurazioni di livelli energe- 
tici a disposizione di un nucleo, sta- 
bile o esotico, sono abbastanza note, al 
punto che la configurazione per un nucleo 
esotico di nuova creazione è sufficiente per 
stabilire se il nucleo è sferico o deformato 



o se presenta una (personalità* multifor- 
me: una forma quasi sferica in alcuni dei 
suoi stati e una deformata negli altri. Gli 
indizi di sfericità sono facili da trovare. Un 
buon esempio è il nucleo stabile di ni- 
chel 62 (si veda l'illustrazione in basso al- 
le pagine 74 e 75}. Da un lato, la quantità 
di energia necessaria perché il nichel 62 
passi dal suo stato fondamentale al suo 
primo stato eccitato é grande: 1,17 MeV. 
Quindi l'energia privilegia una vibrazione 
anziché una rotazione. (L'energia necessa- 
ria per alimentare una rotazione è tipica- 
mente minore di 0,2 MeV.) Questa assen- 
za dì rotazione osservabile indica che il 
nucleo di nichel 62 è più o meno sferico. È 
notevole che un nucleo deformato possa 
ruotare, mentre uno sferico non lo può fa- 
re. Per dirla in modo diverso, la meccanica 
quantistica impone che la rotazione di un 
nucleo attorno a un asse di simmetria non 
sia ri levabile, e in una sfera ogni asse é un 
asse di simmetria. 

Il diagramma dei livelli energetici per un 
nucleo deformato è più complesso che per 
un nucleo sferico, ma presenta a sua volta 
alcune caratteristiche peculiari. Un esem- 
pio tipico è il diagramma per il nucleo sta- 
bile del gadolinio 1 54. Un intervallo proi- 
bito di soli 0, 1 23 MeV separa lo stato fon- 
damentale dal primo di una serie di stati 
eccitati molto ravvicinati. Gli stati eccitaù 
rappresentano rotazioni sempre più ener- 
getiche che rassomigliano a quelle di un 
pallone da rugby che rotola su se stesso. 
(Nella meccanica quantistica un nucleo 
prolato, cioè a forma di pallone da rugby, 
può rotolare su se stesso, ma non può ruo- 
tare attorno a) suo asse maggiore. L'asse 
maggiore é un asse dì simmetrìa.) La con- 
figurazione per i) gadolinio 1 S4 è comple- 
tata da bande di modi vibrazionali del nu- 
cleo, ciascuno dei quali si combina con 
rotolamenti. 

Esistono quindi nuclei che manifestano 
la proprietà, recentemente scoperta, 
di «personalità* multiforme, cioè di coesi- 
stenza di forme. Sotto questo aspetto sono 
istruttivi gli isotopi del mercurio. Stabili o 
esotici, hanno tutu' 80 protoni, cioè solo 
due meno ili H2. un numero magico sten 
co. Su questa base tutti dovrebbero avere 
i livelli energetici ampiamente distanziati 
caratteristici di un nucleo quasi sferico. 
Gli isotopi del mercurio dal 198 al 192 
mostrano una configurazione del genere: 
in effetti, all'inizio degli anni settanta, la 
sola traccia di qualcosa di strano sugli iso- 
topi del mercurio furono i dati, ottenuti 
all' ISOLDE da Ernst W. Otten e colleglli 
dell'Università di Magonza, che facevano 
pensare a un cambiamento di proprietà tra 
il mercurio 187 e il mercurio 185. Le no- 
stre ricerche, intraprese all'UNlSOR nei 
1973, ebbero inizio dal mercurio 190. 
Anch'esso aveva livelli ampiamente di- 
stanziati. Poi apparve qualche cosa di 
inatteso. Alcuni esperimenti al Lawrence 
Berkeley Laboratory, ai Chalk Ri ver Nu- 
clear Laboratories e all'UNlSOR rivelarono 
che il primo livello energetico eccitato per 
gli isotopi del mercurio 188, 186 e 184 
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Le superfici di energia potenziale, che rappresentano ['energia di un nu- 
cleo in funzione della sua forma, si calcolano supponendo che il nucleo 
possa assumere una forma qualsiasi. La forma favorita dalla natura é 
quella contenente la minima quantità di energia. Qui le superfici di ener- 
gia potemiale sono tracciate per lo stalo fondamentale degli isotopi del 
platino che vanno da quello di elevata stabilità a quello decisamente 



SETA 



BETA 



esotico, o instabile. L'ultimo contiene meno neutroni dei nuclei di platino 
che si trovano in natura. Ogni mappa segue lo schema fissato nell'illu 
strazione precedente: beta aumenta con la distanza dall'origine, la retta 
per un gamma di gradi sale diagonalmente, mentre quella per un gam- 
ma di 60 gradi costituisce l'asse verticale. Il platino 192 (a), con la 
regione di minima energia [in colore) a ridosso dell'asse verticale, è o- 



progressivamente più leggeri e più esotici, 
indicava un nucleo quasi sferico; i livelli 
più aiti mostravano invece uno sposta- 
mento verso una configurazione caratteri- 
stica di un nucleo deformato. Gli esperi- 
menti di Berkeley e di Chalk River misu- 
rarono però solo le energie di alcuni degli 
stati possibili per i nuclei. 

II nostro lavoro all'UNisoR riempì i dia- 
grammi dei livelli energetici. Le configura- 
zioni che ne risultarono mostravano che i 
nuclei di mercurio 188, 186 e 184 non si 
limitano a passare da una forma rigida a 
bassi livelli energetici a un'altra forma ri- 
gida del tutto diversa a livelli più alti. Cia- 
scun nucleo ha due personalità distinte: un 
insieme completo di stati costruiti su uno 
stato fondamentale quasi sferico e un in- 
sieme completo di stati, inizialmente sepa- 
rati da piccole differenze di energia e suc- 
cessivamente da differenze crescenti ca- 
ratteristiche delle rotazioni e vibrazioni di 
un nucleo rigido deformato. Un particola- 
re livello energetico di un insieme quasi 
sferico ha talvolta energia molto vicina a 
quella di un livello dì un insieme deforma- 
to, 1 dati confermano le previsioni teori- 
che, avanzate fin dal 1953, secondo le 
quali in un nucleo possono coesistere stati 
caratterizzati da forme differenti. Le pre- 
visioni furono avanzate da David L. Hill 
della Vanderbilt University e da John A. 
Wheeler della Princeton University, da 
Walter Greiner dell'Università di Franco- 
forte e da Vadim G, Soìoviev dell'Istituto 
riunito di ricerche nucleari di Dubna in 
Unione Sovietica. 

La nostra scoperta della coesistenza di 
' forme negli isotopi del mercurio fu se- 
guita da una scoperta analoga per il sele- 
nio 72 e il selenio 74. Da allora la coesi- 
stenza di forme è stata scoperta perfino in 
nuclei con numeri magici di protoni, quali 
lo stagno 116 (50 protoni) e il piom- 
bo 196 (82 protoni), e oggi sappiamo che 
è ampiamente diffusa nel sistema periodi- 



co. Il fenomeno costituisce un ponte tra i 
nuclei sferici e quelli deformati che pare- 
vano in precendenza classi separate e si sta 
rivelando importante ai fini di una descri- 
zione unificata della matèria nucleare. 

Come parte del programma per la mes- 
sa a punto di tale descrizione, si sta valu- 
tando lo stato dei numeri magici (e quindi 
l'efficacia del modello a gusci sferici) in 
regioni lontane da quelle dei nuclei stabili 
trovati in natura. Da questo punto di vista 
una serie di scoperte interessanti si è avuta 



nella parte del sistema periodico al di sotto 
di Z = 50, dove nessun nucleo può essere 
molto lontano da almeno un numero ma- 
gico sferico: 2, 8, 20, 28, 40 o 50. Perciò 
la nostra scoperta della coesistenza dì for- 
me nel selenio 72 (34 protoni, 38 neutro- 
ni) e nei selenio 74 (34 protoni, 40 neutro- 
ni) era del tutto inattesa. E fu un'ulteriore 
sorpresa quando scoprimmo che nuclei 
esotici con abbondanze di protoni e di neu- 
troni entrambe vicine al numero magico 
40 possedevano le più grandi deforma/io 
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1 diagrammi dei livelli energetici visualizzano le quantità quantizzate di energia che un nucleo 
assorbe o emette nel corso delle sue transizioni da uno stalo a un altro. Ogni diagramma contiene 
indicazioni su proprietà nucleari come la forma. Il nichel 62, un isotopo slabile (o), ha un nucleo 
quasi sferico. L'ampio intervallo dì energia tra lo stato fondamentale, + , e il primo slato eccitato, 
indicato con 2*, segnala che l'energia ha alimentato le vibrazioni di una sfera. Il gadolinio 154, 
un isotopo stabile di un elemento delle terre rare (6), ha un nucleo deformato. Il piccolo intervallo 
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blato. Il platino 1 88 (d), con la minima energia 
distribuita su tutti i valori di gamma, è un nu- 
cleo «molle», incapace di mantenere una forma 
duratura. Il platino 180 (e), con la minima 
energia a cavallo detta retta con gamma uguale 
a 0, è proiato. Il platino 1 76 (</) è triassiale. 



ni di stato fondamentale mai osservate. 
Una collaborazione tra ricercatori della 
Vanderbilt University, dell'Oak Ridge Na- 
tional Laboratory , dell'Università di Colo- 
nia, dell'Istituto centrale per la ricerca nu- 
cleare presso Dresda e dell'Istituto di fisi- 
ca moderna di Lanzhou in Cina ha scoper- 
to due di questi nuclei; il cripto 74 (36 pro- 
toni, 38 neutroni) e il cripto 76 (36 proto- 
ni, 40 neutroni). La collaborazione ISOL- 
DE ne ha trovato un terzo: lo stronzio 1 00 
(38 protoni, 62 neutroni). 



Vi sono almeno due motivi per chiama- 
re superdeformati questi nuclei. L'entità di 
una deformazione nucleare è specificata 
dal parametro beta, che corrisponde ali 'in- 
circa alla differenza di lunghezza tra l'asse 
maggiore e l'asse minore di un nucleo, di- 
visa per la media tra i due assi. I nuclei 
quasi sferici hanno un piccolo valore di 
beta (per esempio 0, 1), mentre ì nuclei de- 
formati hanno valori oscillanti comune- 
mente tra 0,2 e 0,25. Il valore di beta per 
un nucleo su per deformato nel suo stato 
fondamentale è compreso tra 0,35 e 0,4. 

L'incoraggiante giustificazione deriva 
dall'energia del primo livello eccitato, che 
in un nucleo deformato nasce (come detto 
sopra) dalla rotazione. Maggiore la defor- 
mazione, minore l'energia del primo stato 
eccitato. Quando i valori misurati vengo- 
no modificati di scala per tener conto delle 
diverse masse dei differenti nuclei, i nuclei 
deformati degli attinidi, i cui valori di Z 
sono vicini a 90, hanno energie del primo 
stato eccitato da 43 a 45 keV (migliaia di 
elettronvolt). Prima della scoperta dei nu- 
clei superdeformati, il più basso valore co- 
nosciuto (42,8 keV) era quello del primo 
stato eccitato del nucleo attinide del pluto- 
nio 240. Il nucleo superdeformato dello 
stronzio 1 00 ha un'energia del primo stato 
eccitato, modificata di scala, di 30 keV; il 
nucleo superdeformato del cripto 74 ha 
un'energia del primo stato eccitato, modi- 
ficata di scala, di 28 keV, 

Aiffentre venivano scoperti i nuclei su- 
1V1 perdeformati, i calcoli teorici ne pre- 
vedevano l'esistenza. Nel 1 98 1 Peter Mol- 



ler dell'Università di Lund in Svezia e J. 
Rayford Nix di Los Alamos calcolarono 
la minima energia potenziale per dati nu- 
meri di protoni e di neutroni e ricavarono 
la massa e la forma per lo stato fondamen- 
tale di oltre 4000 nuclei. La ricerca si può 
inquadrare come una parte di un più vasto 
programma iniziato nel 1955, quando S. 
G. Nilsson dell'Università di Lund calcolò 
per primo i livelli energetici dei singoli nu- 
cleoni in un nucleo deformato, e continua- 
to nel 1984. quando Moller e Nix, con 
Ragnar Bengtsson di Lund e J ingye Zhang 
dell'Istituto di fisica moderna di Lanzhou 
rifecero i calcoli, impiegando un modello 
più dettagliato della forza tra i nucleoni. 

Le previsioni del 1981 confermarono 
elegantemente il significato dei numeri ma- 
gici sferici acquisiti. In particolare, i calco- 
li dimostrarono che per i nuclei sferici in 
corrispondenza dei numeri magici accetta- 
ti apparivano significativi intervalli proibi- 
ti tra i successivi livelli energetici di una 
particella singola. Tuttavia, per grandi de- 
formazioni, comparve un inatteso inter- 
vallo proibito in corrispondenza del nume- 
ro 38. Un nucleo con N o Z prossimo a 
38 dovrebbe quindi presentare una chiara 
tendenza alla deformazione. La deforma- 
zione prevarrebbe sicuramente se sia i neu- 
troni sia i protoni del nucleo la favorissero; 
cosi Moller e Nix ipotizzarono che i nuclei 
con N o Z prossimi a 38 fossero tra ì nuclei 
più deformati in natura. La superdeforma- 
ztonedel cripto 74 (36 protoni, 38 neutro- 
ni) è a favore di questa previsione. Per lo 
stronzio 100 (38 protoni, 62 neutroni) la 
situazione é molto simile. Come fece nota- 
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di energia Ira lo stato fondamentale, 0+ 0, e il primo stato eccitato, 0+ 2, 
indica che l'energia ha alimentato il rotolamento di uno sferoide prolato. 
Il resto dello schema è formalo da stati che rappresentano modi vibra- 
zionali sovrapposti a rotolamenti. Gli isotopi del mercurio hanno una 
varietà di forme nucleari possibili. II mercurio 190 (e) presenta i livelli 
ampiamente distanziati caratteristici di un nucleo di forma più o meno 



sferica. Al contrario, gli isotopi progressivamente più esotici, mercu- 
rio 188 ((/), mercurio 186 (e) e mercurio 184 (/), hanno una doppia 
«personalità»: un insieme di livelli ampiamente distanziali che rivelano 
una forma sferica e un insieme intermedio di livelli più fitti che rivelano 
una forma prolata. I numeri che caratterizzano ogni livello sono simboli 
usati dai fisici per i valori quantizzati di proprietà nucleari come lo spin. 
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1 numeri magici indicano la quantità di neutroni o di protoni che riem- 
piono i igusci» di un nucleo e conferiscono resistenza a una forma nu- 
cleare sferica. Nell'illustrazione ogni numero magico sferico è rappresen- 
tato da una retta in nero, che attraversa un tracciato, il quale mostra 
graficamente l'abbondanza dei protoni nei nuclei (osse verticale) in fun- 
zione dell'abbondanza dei neutroni (asse orizzontale). I nuclei stabili che 
si trovano in natura occupano una regione {In rotore) la quale si estende 
diagonalmente verso Tallo partendo dal nucleo più leggero, l'idrogeno 1; 



la regione comprende un certo numero di nuclei «sferici doppiamente 
magici», come il nucleo dell'ossigeno 16 (otto protoni e orto neutroni). I 
nuclei con abbondanze di protoni e di neutroni che sono lontane da 
numeri magici sferici dovrebbero essere deformali; in certe regioni I in 
grigio) una deformazione di questo tipo è stata effetti vam ente trovata. 
Nel frattempo lo studio dei nuclei esotici ha rivelato tre numeri magici 
deformati, indicati dalle rette in colore, i quali conferiscono una certa 
resistenza a una forma nucleare deformata anziché a una forma sferica. 



re per la prima volta uno di noi (Hamil- 
ton), il numero di neutroni 60 è un numero 
magico deformato, purché venga rafforza- 
to da un altro numero magico deformato. 
Pertanto sia nello stronzio 100 sia nel 
cripto 74 la su perdeform azione dei nuclei 
è una conseguenza del rafforzamento pro- 
dotto dalla prossimità a una coppia di nu- 
meri magici deformati: 38 e 38, o 38 e 60. 
La situazione risente però della vicinan- 
za del numero magico sferico 40 ai nume- 
ro magico deformato 38. In particolare, 
40 è un numero magico sferico per N o per 
Z se la sua tendenza alla sfericità viene 
rafforzata da una tendenza alia sfericità 
dell'altro tipo di nucleone che coabita nel 
nucleo. Così, lo zirconio 90 (40 protoni, 
50 neutroni) è sferico doppiamente magi- 
co e altrettanto dicasi del nucleo esotico, 
scoperto recentemente, nichel 68 (28 pro- 
toni, 40 neutroni). Se non vi è alcun soste- 
gno alla tendenza alla sfericità, il numero 
deformato 38 può diventare dominante. Il 
fatto che le combinazioni dì Z/N 38/40, 



36/40 e 38/60 originino forti deformazio- 
ni indica che il numero deformato' 38 è più 
magico (cioè più importante) del numero 
sferico 40. I ricercatori stanno ansiosa- 
mente cercando i nuclei esotici dello stron- 
zio 76 (38 neutroni. 38 protoni) e dello 
zirconio 80 (40 neutroni, 40 protoni), ma 
(inora senza esito. 

Il gruppo della Vanderbilt University è 
interessato a due isotopi del bromo. 11 bro- 
mo 73 (35 protoni, 38 neutroni) dovrebbe 
essere superde formato e prolato, ovvero a 
forma di pallone da rugby, mentre il bro- 
mo 7 1 (35 protoni, 36 neutroni) dovrebbe 
costituire la prima scoperta di un nucleo 
superde formato, ma oblato, cioè a forma 
di disco. Le ricerche di Bengtsson, Moller, 
Nix e Zhang collocano il valore 35 di A" e 
Z al centro di una regione di superdefor- 
mazione obiata. 

Nel frattempo i ricercatori continuano 
a esplorare il panorama nucleare. La 
tecnica preferita è quella di tracciare una 



superficie di energia potenziale che visua- 
lizzi l'energia interna di un nucleo dato in 
funzione della sua forma. Questa tecnica 
si basa sul presupposto che, in linea di 
principio, un nucleo, esotico o stabile, po- 
trebbe assumere qualsiasi forma, però o- 
gni forma richiede una certa quantità dì 
energia. Il nucleo favorisce quella forma 
che ne contiene la quantità minima. 

Per cominciare, si deve mettere a punto 
un metodo matematico che caratterizzi le 
varie forme possibili. Sì immagini un pal- 
lone da rugby che giace su un tavolo in 
modo che il suo asse maggiore sìa orizzon- 
tale. La sezione trasversale che passa per 
il centro del pallone è circolare. In altre 
parole, i due assi minori del pallone sono 
uguali, mentre il terzo asse è più lungo. 
Queste forme sono sferoidi prolati. SÌ im- 
magini ora che Tasse maggiore si accorci 
mentre la sezione trasversale si dilata. Il 
risultato è che i due assi maggiori del pal- 
lone sono uguali, mentre il terzo asse è più 
corto. In breve, il pallone diventa un disco. 
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Le forme previste per lo stato fondamentale di 4023 nuclei che vanno 
dal nucleo di ossigeno 16 a un nucleo con 279 nucleoni (102 protoni, 
177 neutroni) sono mostrate in un diagramma, in cui beta (il parametro 
che descrive lo scostamento di un nucleo dalla sfericità) è tracciato in 
funzione dei numero di neutroni e del numero di protoni. I nuclei per i 
quali è prevista una minima deviazione dalla sfericità (in grigio) tendono 
a giacere sulle rette tracciate per i numeri magici sferici o nelle loro 



80 100 120 140 

Z (NUMERO Ol PROTONI) 

vicinanze. I nuclei per i quali si prevede la massima deformazione in 
natura (in marrone) occupano numerose caselle compresa quella che 
costituisce una previsione riuscita della superdefo rotazione scoperta in 
nuclei esotici come cripto 74 (36 protoni, 38 neutroni). Le previsioni 
furono avanzate da Peter Moller dell'Università di Lumi, Svezia, e da J. 
Rayford Nix del Los Alamos National Laboratori; essi basarono 1 cal- 
coli su una rappresentazione matematica della forza che lega I nucleoni. 



Queste forme sono sferoidi oblati. Si im- 
magini infine di comprimere il paltone in 
modo che la sua sezione trasversale sia più 
un'ellisse che una circonferenza. Ora i ire 
assi hanno tutti lunghezza diversa. Questi 
sferoidi si chiamano triassiali. 

Come si possono tradurre queste diffe- 
renze in termini matematici? Un sistema 
introdotto da Bohr e da Motte! so n si basa 
su due parametri, beta e gamma (si veda 
l'illustrazione a pagina 72). Per dirla in 
breve, beta (già citato a proposito dei nu- 
clei superdeformati) è una misura della de- 
formazione che trasforma una sfera in un 
pallone da rugby (uno sferoide prolato) al- 
lungandone uno degli assi. Per una sfera 
perfetta beta vale 0. Gamma (un angolo) 
è una misura della deformazione che rende 
triassiale uno sferoide prolato deformando 
la sua sezione trasversale circolare. Un 
gamma di gradi significa uno sferoide 
proiato. All'aumentare di gamma, quindi, 
uno degli assi minori del corpo cresce a 
spese degli altri, in modo che tutti e ire gli 
assi assumono lunghezze diverse: in real- 
tà, lo sferoide è diventato triassiale. Quan- 



do gamma si avvicina a 60 gradi l'asse che 
cresce diventa uguale a quello che era l'as- 
se maggiore e quindi lo sferoide diventa 
piatto, come un disco; in altri termini é 
diventato oblato. 

Per concludere, ogni possibile forma dì 
un nucleo corrisponde a valori di beta 
e di gamma, e quindi a un punto di una 
porzione a forma dì torta di quello che i 
matematici chiamerebbero il piano beta- 
gamma. Le quantità di energia necessarie 
per far assumere al nucleo le varie forme 
definiscono una superficie: la superficie di 
energia potenziale. Supponiamo che un 
nucleo abbia il punto più basso della sua 
superficie di energia potenziale per beta 
uguale a e un'energia che aumenta rapi- 
damente nel passaggio a forme lontane da 
beta uguale a 0. Un nucleo del genere sa- 
rebbe sferico nel suo stato fondamentale e 
qualunque deviazione dalla sfera darebbe 
origine a una forza di richiamo. Quindi il 
nucleo dovrebbe presentare vibrazioni at- 
torno a una forma sferica. 

Per una seconda classe di nuclei il mi- 



nimo della superfìcie di energia potenziale 
giace, per un valore di beta non nullo, lun- 
go una linea corrispondente a un gamma 
di gradi o di 60 gradi. Questi nuclei sono 
deformati: nel loro stato fondamentale so- 
no prolati (per un gamma di gradi) o 
oblati (per un gamma di 60 gradi). Il loro 
principale modo di eccitazione é la rota- 
zione attorno a un asse non di simmetrìa; 
tuttavia, possono vibrare attorno alla loro 
forma di equilibrio. A sua volta, ogni mo- 
do di vibrazione può sostenere una banda 
di stati rotazionali. 

Una terza classe di nuclei comprende 
quelli con un minimo nella loro superficie 
di energia potenziale per un beta diverso 
da e un gamma diverso sia da sia da 
60; un minimo, cioè, nella regione triassia- 
le dello spazio beta-gamma. Per questi nu- 
clei il quadro perde chiarezza e diventa più 
difficile identificare la forma del nucleo. Se 
il nucleo è abbastanza vicino a uno dei casi 
limite rappresentati dalle prime due classi 
di nuclei, la configurazione rivelata dal 
diagramma dei livelli energetici può contri- 
buire a determinare proprietà del nucleo 
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quali l'entità della sua deformazione e la 
natura delle sue eccitazioni vibrazionali. 

Greiner e collaboratori dell'Università 
di Francoforte hanno messo a punto un 
elegante metodo che ricava una superficie 
di energia potenziale dalla misura dei livelli 
energetici di un dato nucleo. A loro volta 
le superfici di energia potenziale sono un 
eccellente mezzo di confronto delle pro- 
prietà di una successione di isotopi esotici 
di un elemento (si veda l'illustrazione alle 
pagine 74 e 75 in alto). Di recente alcuni 
gruppi, tra i quali quelli dell'Università di 
Lund e dell'Oak Ridge National Labora- 
tory, hanno eseguito calcoli sistematici di 
superfici di energia potenziale per nuclei 
appartenenti a diverse regioni del sistema 
periodico. La capacità di previsione della 
loro ricerca è impressionante. Per esem- 
pio, è stata prevista con successo la coesi- 
stenza dì forme per il platino 1 76. Inoltre 
i calcoli studiano ora la possibilità che le 
costellazioni di protoni e di neutroni in un 
nucleo possano vibrare una rispetto all'al- 
tra, in modo da imporre al nucleo defor- 
mazioni distinte per protoni e per neutroni. 
Questi modi dì vibrazione sono stati presi 
in esame per la prima volta da Greiner nel 
1965. I modi esercitano un'influenza im- 
portante sul momento magnetico nuclea- 
re, una misura del flusso di carica elettrica 
creato dai moti dei protoni. Ora sono state 
scoperte le vibrazioni stesse. 

Vi sono due aspetti dei nuclei atomici 
esotici ai quali non abbiamo reso giu- 
stizia. In primo luogo, un nucleo può esse- 
re esotico nel senso che possiede un mo- 
mento angolare (una misura della rotazio- 
ne del nucleo o dei moli delle costellazioni 
dei suoi singoli nucleoni) di gran lunga su- 
periore. Ricercatori del Lawrence Ber- 
keley Laboratory. dell' Argonne National 
Laboratory, dell'Oak Ridge National La- 
boratory, del Gesellschaft Pur Schwerio- 
nenforschung (GSl) di Heidelberg e del Da- 
resbury Laboratory in Inghilterra hanno 
rilevato raggi gamma emessi da stati nu- 
cleari con momenti angolari dì 40 unità e 
oltre. (Nella meccanica quantistica il mo- 
mento angolare sì misura in multipli della 
costante di Planck.) Gli stati osservati co- 
munemente nei nuclei hanno momenti an- 
golari con valore di circa sei unità. All'au- 
mentare del momento angolare, la perma- 
nenza della forma del nucleo viene meno. 
Infatti, anche i migliori esempi dì nuclei 
sferici rìgidi o di nuclei rigidi deformati 
possono subire molte variazioni. Il penul- 
timo passo è la superdeformazione; poi il 
nucleo si spacca per fissione nucleare. 

In secondo luogo, nuclei ben lontani 
dalla stabilità hanno evidenziato molti mo- 
di di decadimento radioattivo nuovi ed 
esotici. Nei nuclei ricchi di neutroni (cioè, 
nuclei con un numero di neutroni più ele- 
vato di quello dei nuclei stabili di un dato 
Z) un decadimento beta può lasciare il nu- 
cleo in uno stato altamente eccitato dal 
quale esso emette un neutrone anziché un 
raggio gamma (il mezzo più comune per 
espellere energia). Questa radioattività a 
due stadi fu identificata per la prima volta 



da E. T. Booth e John R. Dunning della 
Vanderbilt University e da Francis G. 
Slack della Columbia University. In nu- 
clei estremamente ricchi di neutroni Bonn 
Jonson, P. Greggors Hansen e colleghi 
deli'isoLDE hanno scoperto modi di deca- 
dimento beta ritardati a due e a tre neutro- 
ni. Emissioni radioattive a un neutrone e a 
due neutroni da parte di nuclei esotici nel 
loro stato fondamentale sono stati previsti, 
ma non ancora osservati. 

Sono stati scoperti anche nuclei ricchi 
di protoni. V. A. Karnoukhov dell'Istituto 
riunito di ricerche nucleari di Dubna ha 
scoperto decadimenti beta ritardati a un 
protone. In tal caso il nucleo emette un 
positene e poi, in uno stato eccitato, emet- 
te un protone. Più recentemente è stata 
scoperta la radioattività beta ritardata a 
due protoni al Lawrence Berkeley Labora- 
tory. Il decadimento beta con decadimen- 
to alfa ritardato (l'emissione di un positene 
seguito da ciò che equivale a un nucleo di 
elio 4) é conosciuto da tempo; all' Isolde 
è stato recentemente scoperto un decadi- 
mento beta ritardato a idrogeno 3. Ra- 
dioattività a un protone allo stato fonda- 
mentale è stata scoperta indipendentemen- 
te da due gruppi al GSl di Darmstadt. La 
radioattività a due protoni è stata prevista, 
ma non è stata ancora scoperta. 

Alcuni dei modi esotici di decadimento 
■*» scoperti di recente sono particolar- 
mente interessanti. Greiner e colleghi del- 
l'Università di Francoforte e dell'Istituto 
centrale per la fisica di Bucarest hanno 
previsto nel 1980 che in un decadimento 
radioattivo potessero essere emessi pesanti 
agglomerati di nucleoni quali S'equivalente 
di un nucleo di carbonio 1 4 o di un nucleo 
di neo 24 se il processo lasciava come nu- 
cleo residuo un nucleo figlio doppiamente 
magico, quale il piombo 208 (82 protoni, 
126 neutroni) o un nucleo vicino a un nu- 
cleo doppiamente magico. Due anni fa la 
previsione è stata confermata. Il decadi- 
mento a carbonio 14 è stato rilevato per la 
prima volta nel radio 223 all'Università di 
Oxford, e poi in numerosi altri nuclei, e il 
decadimento a neo 24 è stato rilevato nel- 
l'uranio 232 e nel protoattinio 231. 

Vi sono prove sempre più numerose del- 
l'esistenza di questi agglomerati in stati ec- 
citati e anche negli stati fondamentali di 
alcuni nuclei pesanti. Le scoperte possono 
quindi condurre a una nuova visione di co- 
me sono organizzati i nucleoni all'interno 
del nucleo atomico. A sua volta, una mi- 
gliore conoscenza dei moti collettivi dei 
nucleoni all'interno dei nuclei dovrebbe 
chiarire il problema più generale posto da 
sistemi costituiti da particelle su baio mi- 
che. Una delle motivazioni principali per 
sondare gii aspetti della struttura nucleare 
è che il nucleo atomico è il maggiore, se 
non il solo, terreno di prova in un impor- 
tante regno intermedio dei problemi quan- 
tomeccanìci a molti corpi, cioè dei sistemi 
comprendenti un numero di particelle in- 
termedio: troppo poche per essere trattate 
con metodi statistici, ma troppo numerose 
per essere trattate facilmente una per una. 
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Spazio, tempo e tatto 

Si dimostra che piccole variazioni nell'intervallo temporale fra leggeri colpi 
dati sulla cute provocano ampie fluttuazioni della posizione in cui essi sono 
percepiti, il che aiuta a capire come funziona il sistema nervoso centrale 



di Frank A. Geldard e Cari E. Sherrick 



l contattori cutanei piezoelettrict. progettati dagli autori per esperimenti 
su] tatto, si piegano per un attimo quando ricevono un impulso elettrico. 
La punta del contattore poggia sulla cute, dove esercita una pressione 
statica che può essere regolata spostando un peso all'altra estremità del 
braccio di ottone della leva alla quale è collegato il contattore. A questa 
pressione «di baso può essere sovrapposta, mediante una successione 
programmata di impulsi elettrici, una serie di lievi colpetti. Nell'espcri 



mento di base, uno dei contattori somministra un colpetto di avvertimen- 
to e di riferimento (indicato con Pi), seguito dopo 0,8 secondi da un altro 
colpetto (Pi). L'altro contattore, situato a una certa distanza, sommini 
stra il terzo e ultimo colpetto (Pi). L'intervallo temporale Tra Pi e P) può 
essere modificato facilmente, come pure la distanza fra i due contattori. 
La posizione dei contattori nelle misurazioni successive viene scelta con 
l'ausìlio di segni di riferimento tracciati sull'avambraccio del soggetto. 



C'è un gioco di società in cui si fanno 
chiudere gli occhi a una persona 
(che in un esperimento di psico- 
logia si chiamerebbe soggetto), mentre le 
si tocca leggermente il braccio con la pun- 
ta di una matita. Quella persona deve poi 
indicare il punto dove crede di essere stata 
toccata. Quasi sempre accade che essa in- 
dichi un punto un po' diverso da quello del 
contatto. Da più di IO anni, nel nostro 
laboratorio alla Princeton University fac- 
ciamo esperimenti che in sostanza sono 
variazioni di questo gioco in condizioni 
controllate. 

Siamo partiti dalla constatazione che ì 
sensi dell'uomo si sono adattati in varia 
misura allo spazio e al tempo e che la loro 
capacità nell'affrontare queste due grandi 
dimensioni del mondo fisico varia molto 
da un senso all'altro. Benché il senso della 
vista domini moke delle complicate carat- 
teristiche dello spazio, esso è piuttosto len- 
to quando abbia a che fare con il tempo. 
Sì pensi, per esempio, che i singoli foto- 
grammi di una pellicola animata, proietta- 
ta sullo schermo alla velocità di 24 foto- 
grammi al secondo, si fondono in un mo- 
vimento che viene percepito continuo e 
senza strappi. L'udito é molto acuto per 
quanto riguarda il tempo, ma sullo spazio 
dà informazioni indirette e spesso sbaglia- 
te. È quasi altrettanto probabile che un 
suono generato in qualche punto de! piano 
mediano del corpo venga percepito come 
proveniente da dietro o davanti. I sensi 
dell'olfatto e del gusto di norma danno un 
contributo molto scarso alla formazione di 
distinzioni spaziali e temporali, dato che 
rispondono in modo relativamente lento 
alle variazioni chimiche dell'ambiente. 

E il tatto? Benché abbia uno stretto rap- 
porto sia con lo spazio sia con il tempo, il 
tatto non se la cava troppo bene né con 
l'uno né con l'altro. La cute rileva le diffe- 
renze spaziali meglio dell'orecchio e le dif- 
ferenze temporali meglio dell'occhio; ma 
d'altra parte non può competere con l'oc- 
chio nella rappresentazione dello spazio né 
è capace quanto l'orecchio nel misurare gli 
intervalli temporali fra gli slimoli. Il tatto. 



l'unico senso che sia largamente diffuso su 
tutto il corpo, occupa una posizione inter- 
media nella gerarchia dei sensi. In un mo- 
do che é sostanzialmente analogo a quello 
seguito dalla retina, la cute é in grado di 
dare informazioni sul punto in cui viene 
toccata, sulla distanza fra stimoli dìscrimi- 
n ab ili, sulla forma dei corpi con cui viene 
a contatto e può anche informare se sulla 
sua superficie abbia luogo qualche movi- 
mento; d'altra parte tutte queste sue pre- 
stazioni non sono esenti da errori. 

Fu per studiare a fondo il senso del tat- 
to, compresa la sua caratteristica fallibili- 
tà, che intraprendemmo i nostri esperi- 
menti. In sostanza partimmo dal gioco di 
società e procedemmo variando parecchie 
delle sue caratteristiche, fra le quali il nu- 
mero dei tocchi e l'intervallo temporale fra 
essi. Gli esperimenti hanno dimostrato che 
l'entità dell'errore con cui viene localizza- 
to sulta cute un colpetto rispetto a un altro 
subisce ampie fluttuazioni per piccole va- 
riazioni dell'intervallo temporale fra un 
tocco e l'altro. Questo e altri risultati han- 
no rivelato alcune cose sull'organizzazio- 
ne del sistema nervoso; le nostre scoperte 
ci hanno anche consentita di descrivere un 
fenomeno, che abbiamo chiamato " salta - 
zio ne» e di cui manca ancora una spiega- 
zione adeguata. 

L'esperimento di base consiste ne! som- 
ministrare a un soggetto tre colpetti distin- 
ti sulla cute. Per generare i colpetti, che 
indicheremo con Pi, Pi e Pi, vengono 
usati contattori cutanei piezoelettrict che si 
flettono in risposta a impulsi elettrici. I) 
primo colpetto (Pt) precede gli altri di qua- 
si un secondo: non solo avverte del soprag- 
giungere imminente degli altri due, ma ser- 
ve anche come punto di riferimento per 
rilevare qualunque spostamento della po- 
sizione in cui può essere percepito il secon- 
do colpetto. Il secondo e il terzo colpetto 
(Pi e rispettivamente Pi) sono sommini- 
strati in rapida successione. Il primo di es- 
si é dato nello stesso punto di Pj ; il secon- 
do viene dato da un altro contattore cuta- 
neo, collocato a una certa distanza. Quin- 
di Pi e P2 individuano uno stesso pun- 



to di stimolazione, mentre Pi ne individua 
un altro; dal punto di vista temporale, fra 
Pi e Pi c'è un intervallo relativamente lun- 
go ma costante, mentre fra P2 e Pi l'inter- 
vallo é breve e di lunghezza variabile. 

Come ci si può aspettare, se l'esperi- 
mento è organizzato in modo che i colpetti 
siano infarti al soggetto sull'avambraccio 
da due contattori situati a circa 1 centi- 
metri l'uno dall'altro, e se l'intervallo fra 
P2 e Pi è di circa un quarto di secondo o 
più, il soggetto sentirà nello stesso punto 
due colpetti consecutivi (Pi e P2), seguiti 
da un solo colpetto (Pi) in un punto lon- 
tano dai primi due. (A causa de! normale 
errore di localizzazione compiuto dal tat- 
to, le posizioni percepite non coincidono 
necessariamente con i punti dove in effetti 
è stata applicata la pressione, ma sono co- 
stantemente all'interno del raggio dell'er- 
rore normale.) Se l'intervallo fra Pi e Pi si 
riduce a meno di un quarto di secondo 
circa, accade tuttavia qualcosa d'inatteso: 
il soggetto non sente più Pi nella sua «ve- 
ra» posizione, cioè dove aveva sentito Pi: 
Pi viene ora percepito in un punto inter- 
medio fra le posizioni di Pi e di Pj. È come 
se l'ultimo colpetto avesse «attratto» il se- 
condo verso di sé. 

Questo spostamento apparente dipende 
dall'intervallo temporale Pz—Pi. Se si in- 
segna a) soggetto a variare lentamente 
questo intervallo dal valore che consente 
un'individuazione corretta di P2 e Pi fino 
a quello per il quale li percepisce coinci- 
denti, egli può riferire allo sperimentatore 
quando gli sembra che Pi abbia percorso 
certe frazioni semplici della distanza fra Pi 
e Pi . Per esempio, quando l'intervallo fra 
Pi e Pi scende da un quarto a un decimo 
di secondo, sembra che P 2 si sia avvicina- 
to a P.i e si trovi a mezza strada fra Pi e 
Pi. Se il tempo viene ridotto a un ventesi- 
mo di secondo, Pi viene sentito a tre quarti 
della distanza fra Pi e Pi; quando si scen- 
de a circa un cinquantesimo di secondo, la 
posizione di Pi diventa indistinguibile da 
quella di P ■. 

È ovvio che il fenomeno dipende forte- 
mente dal tempo. Quando si fa la media 
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delie prestazioni di un soggetto, la curva 
risultante indica cbe lo spostamento perce- 
pito del secondo colpetto varia in modo 
approssimativamente lineare con l'inter- 
vallo fra il secondo e il terzo colpetto. 

Immaginiamo le sensazioni procurate 
dai tre colpetti come tre perline infilate in 
un filo. I due estremi, quelli corrispondenti 
a Pi e Pi, sono fissi e tengono ancorato il 
filo; la sensazione corrispondente a Pi si 
trova in un punto intermedio, la cui posi- 
zione è determinata dall'intervallo tempo- 
rale fra Pie Pi. Se questo intervallo è un 
cinquantesimo di secondo o meno, il col- 
petto Pi coincide spazialmente con Py, se 
è di un quarto di secondo o più, la sensa- 
zione collegata a Pi coincide con quella di 
Pi. Poiché sembra che la sensazione evo- 
cata da Pi abbia fatto un salto da dove ia 
si aspetterebbe (cioè nel punto P1/P2) a 
dove viene effettivamente sentita (cioè più 
vicino a P3), e tutto questo nel brevissimo 
intervallo di tempo fra Pie Pi, è stato dato 
all'effetto il nome di «saltazione». 

Nell'esperimento ora descritto, come si 
è precisalo, ì due contattori cutanei 
erano collocati sull'avambraccio a una di- 
stanza di circa 10 centimetri. Se i due con- 
tattori sono situati, per esempio, a una di- 
stanza di 20 centimetri, accade la stessa 
cosa? La risposta è negativa: il campo in 
cui si manifesta l'effetto saltatorio è limi- 
tato e varia per forma ed estensione secon- 
do la zona del corpo. 



Le dimensioni del campo in cui si osser- 
va la sattazione possono essere determina- 
te facilmente. Il contattore che sommini- 
stra i primi due colpetti viene mantenuto 
fermo, mentre il contattore di Pi, viene al- 
lontanato a piccoli passi uniformi lungo il 
raggio di una circonferenza avente centro 
nel punto Pi/ Pi. A ogni passo l'osserva- 
tore esperimenta tutti gli intervalli tempo- 
rali Pi— Pi per verificare se P2 è percepito 
in un'ubicazione spostata o no. Quando 
viene raggiunto un punto della cute in cui, 
per qualsiasi intervallo temporale, non si 
presenta alcuna sanazione, la serie si con- 
clude e si misura la distanza fra il contat- 
tore P\ /Pi e il contattore Pi. Il contattore 
Pi viene poi allontanato ancora un poco 
lungo lo stesso raggio e viene eseguita una 
ulteriore serie di prove, questa volta a di- 
stanze via via più pìccole dalla posizione 
Pi /Pi, fino a quando la sanazione non 
ricompare. La media delle due distanze 
misurate individua un punto sulla soglia di 
saltazione. Se questa operazione viene ri- 
petuta lungo parecchi raggi, i punti otte- 
nuti possono venire collegati in modo 
che racchiudano un campo, all'interno del 
quale la saltazione si manifesta sempre. E 
questa l'area dì saltazione per quella spe- 
cifica zona della cute. 

Compiendo esplorazioni di questo ge- 
nere abbiamo ricavato le mappe dell'area 
di saltazione per diverse partì del corpo: la 
superficie interna ed esterna dell'avam- 
braccio, il torace, la parte anteriore e po- 



steriore della coscia, il palmo della mano 
e l'indice. Sono stati compiuti tentativi per 
esplorare anche altre aree cutanee estese, 
ma vi sono alcune difficoltà. Non si tratta 
solo di collocare i contattori e di eseguire 
le letture: ia pressione statica dei contatto- 
ri dev'essere mantenuta assolutamente co- 
stante e i movimenti del corpo dovuti alla 
respirazione e alla circolazione provocano 
spesso cospicue variazioni nella forza del 
contatto. Si devono adottare anche parti- 
colari accorgimenti in vista delle diverse 
forme delle varie parti del corpo e della 
diversa grana della cute. 

Nondimeno dai dati già ottenuti finora 
si possono ricavare alcune generalizzazio- 
ni. In particolare, sono interessanti le for- 
me assunte da alcune aree di saltazione. 
Grosso modo quelle situate sugli arti sono 
ovali, con l'asse maggiore parallelo a quel- 
lo dell'arto. Sulle superfìci esterna e inter- 
na dell'avambraccio e sulla parte anteriore 
e posteriore della coscia, l'asse longitudi- 
nale e circa di lunghezza doppia rispetto 
all'asse trasversale. Le aree di saltazione 
del palmo della mano e dell'indice sono di 
forma quasi circolare. Il torace non segue 
né l'una né l'altra regola: l'area di saltazio- 
ne si interrompe bruscamente in corri- 
spondenza della linea mediana del corpo. 
Lo stesso si rileva sulla fronte, al centro del 
dorso e presso il centro dell'addome. In 
ciascuno di questi casi vale un principio 
fondamentale: la saltazione non attraversa 
mai la linea mediana del corpo. Ciò rivela 




L'errore normale associato eoo il tatto può essere espresso in due modi: 
sia come la minima distanza media necessaria affinchè le due sonde 
vengano percepite come una coppia di tocchi distinti quando il contatto 
con la cute è simultaneo [linee In aerei; sia come la distanza media Tra 



il punto di contatto percepito e il punto nel quale una singola sonda ha 
effettivamente toccato la cute (lùtee in colore). Come si può osservare, 
la precisione del senso del tatto varia ampiamente da una parte all'al- 
tra del corpo e risulta essere massima sui polpastrelli e sulle labbra. 
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qualcosa sugli eventi nervosi che sono alla 
base della saltazione, poiché il fenomeno 
evidentemente rispetta la dicotomia fonda- 
mentale del sistema nervoso centrale nelle 
due metà destra e sinistra. 

"P inora abbiamo considerato il caso più 
-T semplice di saltazione: due colpetti in 
successione sulla cute, non tropppo lonta- 
ni fra loro e preceduti da un colpetto dì 
avvertimento e di riferimento. Che cosa 
accade se P 2 consiste in uno stimolo mul- 
tiplo, cioè se a quell'unico colpetto viene 
sostituita una serie di colpetti? Purché non 
si impieghi troppo tempo a somministrare 
tutta la serie dì stimoli e purché tutti i col- 
petti vengano dati nel punto Pi, si osser- 
vano due risposte. Nell'esperimento origi- 
nale, il punto in cui era sentito l'unico col- 
petto Pi poteva trovarsi in una posizione 
qualunque lungo una linea che congiunge- 
va il punto dove si sentiva Pi a quello dove 
si sentiva Pi, e questa posizione era in fun- 
zione dell'intervallo temporale Pi— Pi. È 
pertanto comprensibile che, se vengono in- 
ferii molti colpetti Pi, essi vengano sentiti 
come se fossero allineati fra Pi e Py. in 
effetti, in questa variante dell'esperimento 
viene impiegata in ciascuna prova tut- 
ta una gamma di intervalli Pi— Pi. Più 
sconcertante, invece, è l'osservazione che, 
quando i colpetti Pi sono molti, l'area di 
saltazione sulla stessa zona della cute è 
sempre più grande di quella corrisponden- 
te ai singoli colpetti Pi. 

Furono effettuate serie di prove (con gli 
stessi volontari che si erano offerti come 
soggetti quando avevamo disegnato la 
mappa delle aree di saltazione per i Pi sin- 
goli) nelle quali il numero dei colpetti Pi 
variano da due a 12, con un intervallo co- 
stante di 25 millisecondi tra l'uno e l'altro. 
Nelle prove successive il contattore cuta- 
neo Pi fu progressivamente allontanato 
dall'altro contattore e, per ciascuna serie, 
il numero dei colpetti P2 fu variato a caso. 
I risultati dimostrano che il numero di col- 
petti Pi è importante: quanto più numerosi 
essi sono, infatti, tanto più lontano si può 
collocare il contattore Pi, avendo ugual- 
mente l'effetto di saltazione. 

Questa caratteristica della saltazione, 
insieme con le altre che abbiamo menzio- 
nato, pone alcuni enigmi neuropsicologici, 
la soluzione dei quali può essere solamente 
congetturale. Tuttavia, ad alcuni problemi 
di minore rilievo si può già fornire una ri- 
sposta definitiva. Per esempio, abbiamo 
notato sopra che l'impossibilità per il col- 
petto Pi di attraversare la linea mediana 
del corpo si accorda con te simmetrìa del 
sistema nervoso centrale. È possibile di- 
mostrare che il fenomeno ha sede nel siste- 
ma nervoso centrale e non, invece, nella 
cute? 

Allo scopo di affrontare questo proble- 
ma, gli strati superficiali di una striscia 
oblunga di cute dell'avambraccio vengono 
anestetizzati conprocaina; nella zona trat- 
tata il soggetto non può avvertire i colpetti 
e nemmeno le punture di spillo. A un'estre- 
mità della striscia, situata appena al di là 
della zona insensibile, vengono applicati 
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l.a posizione in cui viene percepito il colpetto Pi (cerchietti tratteggiati) in rapporto alla posizione in 
cui sono percepiti Pi e Pi (cerchietti tn colore) è all'incirca una funzione lineare dell'intervallo 
temporale fra Pi e Pi in un arco di tempo da circa un quarto a un cinquantesimo di secondo. La 
saltazione è così definita: nonostante P; sia somministrato dallo stesso contattore cutaneo che 
somministra Pi, la sensazione che evoca può superare il valore dell'errore normale compiuto dal 
tatto intorno a Pi. Scegliendo bene l'intervallo temporale P: ■ Pi, sembra che, prima di essere 
percepito, lo stimolo Pi «salti» dalla posizione del contattore Pi/ Pi a un punto più vicino a Pi. 



Pi e una serie di sei Pi; all'altra estremità 
della striscia insensibile, dopo che la serie 
dei Pi è terminata, viene dato un unico 
colpetto P}, Se l'effetto di saltazione fosse 
dovuto a meccanismi situati nella cute, i 
colpetti dovrebbero essere sentiti solo nei 
punti dove vengono applicati gli stimoli. 
Se, viceversa, la saltazione avesse la pro- 
pria origine nel sistema nervoso centrale, 
non vi sarebbe ragione per non avvertirli 
come se si trovassero nelle loro posizioni 
«normali», cioè nella zona anestetizzata 
fra Pi e Pi. 

Quando fu dato avvio all'esperimento, 
non ci volle molto per ottenere la rispo- 
sta. Ogni volta che la separazione tempo- 
rale era appropriata, i colpetti Pi saltava- 
no senza deviazioni attraverso la zona 
anestetizzata. La saltazione è dunque evi- 
dentemente di origine centrale, presumibil- 
mente cerebrale, e non nasce nei punti di 
stimolazione. 

Poiché la saltazione ha origine cerebra- 
le, è ragionevole dedurre che possano pre- 
sentarsi effetti analoghi anche negli altri 
sensi. In realtà, un fenomeno analogo è 
stato accertato nel sistema visivo. Se due 
piccole macchie luminose, poste una sopra 
l'altra e separate fra loro da un angolo di 
cinque gradi, lampeggiano contempora- 



neamente oppure in rapida successione e 
vengono osservate fissando lo sguardo su 
un. punto spostato lateralmente di un an- 
golo fra 1 5 e 40 gradi, il soggetto vede 
spesso una luce «fantasma» in un punto 
compreso fra le due macchie. Anche se le 
due macchie luminose reali stanno a caval- 
lo del punto cieco dell'occhio, la luce fan- 
tasma fra di esse viene vista comunque. È 
stato anche osservato che, se una delle 
macchie è rossa e l'altra verde, la luce fan- 
tasma appare gialla. 

È possibile mettere in evidenza la sal- 
tazione anche nello spazio uditivo. Tre 
schiocchi (corrispondenti ai colpetti Pi , Pi 
e Pi menzionati per il tatto) vengono 
emessi da due sorgenti sonore collocate in 
posizioni apprezzabilmente distinte, en- 
trambe dalla stessa parte del capo e alla 
distanza di circa un metro. Lo schiocco 
Pi , che funge da avvertimento, e lo schioc- 
co Pi vengono emessi da una delle due 
sorgenti; dopo 40 millisecondi avviene l'e- 
missione di Pi da parte della seconda sor- 
gente: in tali condizioni Pj dà l'impressio- 
ne di essere stato emesso da un punto in- 
termedio fra le due sorgenti effettive. Co- 
me nel caso della cute, variando l'interval- 
lo temporale fra Pi e Pi lo schiocco fan- 
tasma si sposta avanti e indietro fra le due 



85 



BORINGH1ERI 
NOVITÀ' 



JEREMY CHERFAS 

INGEGNERIA GENETICA 

LA SCIENZA DELLA VITA 

ARTIFICIALE 

Su perù ni versale 
296 pp. L. 27 000 

ALBERT J. 

AMMERMAN 

LUIGI L. 

CAVALLI-SFORZA 

LA TRANSIZIONE 

NEOLITICA E LA 

GENETICA 

DI POPOLAZIONI 

IN EUROPA 

Saggi scienti liei 

210 pp. L. 25 000 

MARK KAC 
GLI ENIGMI DEL CASO 

VICISSITUDINI 
DI UN MATEMATICO 

Saggi scientifici 
161 pp. L. 25 000 

SIGMUND FREUD 
SINTESI DELLE NEVROSI 

DI TRASLAZIONE 

Un manoscritto inedito 

a cura di 

lise Grubrich-Simitis 

Il movimento 

psicoanalitico 

121 pp. L. 20 000 

I PROBLEMI DI 
MATEMATICA DELLA 
SCUOLA NORMALE 
SUPERIORE DI PISA 

Didattica: proposte ed 

esperienze 

297 pp. L. 29 000 

GUIDO TARTARA 

TEORIA DEI SISTEMI 

DI COMUNICAZIONE 

Programma di Matematica 
Fisica Elettronica * 
198 pp. L. 35 000 

BENJAMIN B. BECK 

L'ABILITÀ TECNICA 

DEGLI ANIMALI 

USO E COSTRUZIONE DI ARNESI 

Serie di Etologia e 

Psicobiologia 
296 pp. L. 40 000 



sorgenti. Un fenomeno analogo fu descrit- 
to dal fisico e fisiologo di origine ungherese 
Georg von Békésy, il quale era convinto 
che con esso si poteva spiegare l'effetto di 
errata localizzazione degli strumenti musi- 
cali nelle sale da concerto dove esistono 
fastidiosi problemi di eco. Quando un suo- 
no raggiunge l'orecchio con un percorso 
diretto e un'eco dello stesso suono rag- 
giunge l'orecchio do pò quale he millisecon- 
do con un percorso meno diretto, si realiz- 
zano facilmente ie condizioni per una sal- 
tazione uditiva e dì conseguenza viene an- 
che commesso l'errore di localizzazione 
apparente. 

Alla luce di tutti i fatti evidenziati dal- 
la sperimentazione, possiamo comin- 
ciare a speculare sulla neurofisiologia che 
é alta base delta sanazione, la quale va 
distinta da un altro fenomeno sensoriale, il 
■fenomeno phi». 

Il fenomeno phi é un'illusione ben cono- 




L'area saltatorìa (in colore} dell'avambraccio 
interno del palmo della mano e del polpastrello 
dell'indice è stala localizzata dagli autori. Sono 
regioni cutanee entro cui il contattore P-, può 
essere allontanato dalla posizione fissa di Pì/Pi 
{punto in colore) pur continuando a manifestar- 
si l'effetto della saltatone. La lìnea di confine 
tratteggiata indica dove le arce saltatone si 
avvolgono intorno all'avambraccio e all'indice. 



sciuta. che fu osservata per la prima volta 
studiando la percezione visiva. Può essere 
provocata fornendo in rapida successione 
due stimoli separati nello spazio (lampi di 
luce nel caso della vista, colpetti sulla cute 
nel caso del tatto). Se la stimolazione viene 
effettuata in modo corretto, il soggetto ha 
l'impressione che lo stimolo si sposti con 
continuità attraverso il campo visivo o 
lungo la superfìcie cutanea. 

Poiché l'illusione phi si presenta nel mo- 
do più evidente quando la separazione 
temporale è di 100 millisecondi o meno 
(dunque largamente all'interno degli ampi 
limiti in cui si manifesta ia sakazione), si 
potrebbe supporre, a torto, che un fenome- 
no sia una variante dell'altro. Un osserva- 
tore attento noterebbe subito, però, che vi 
è un'importante differenza qualitativa nel 
modo di presentarsi dei due fenomeni. 
Tanto per la vista quanto per il tatto, l'il- 
lusione phi consiste essenzialmente nella 
percezione di un movimento continuo. Ciò 
ia distingue dalla saltazione, che è la per- 
cezione di uno o più tocchi in punti suc- 
cessivi e discreti della cute. In questo caso 
il movimento può soltanto essere dedotto 
e non percepito. 

Maggiore importanza ha invece lo spa- 
zio sul quale si manifestano i due fenomeni 
tattili. Se, sui lati opposti delia fronte, ven- 
gono inferti due colpetti opportunamente 
intervallati spesso si presenta il fenomeno 
phi; il colpetto fantasma saltatorio. tutta- 
via, non si percepisce mai, perché la salta- 
zione non avviene mai oltre la linea media- 
na del corpo. Sembra chiaro che il mecca- 
nismo nervoso che presiede al fenomeno 
phi non coincide con quello che provoca 
la saltazione. 

Nonostante le molte illuminanti scoper- 
te compiute di recente sul sistema nervoso 
centrale, non si può affermare con certez- 
za molto più di questo a proposito del mec- 
canismo nervoso che potrebbe spiegare le 
varie manifestazioni della saltazione. Per 
il momento si possono avanzare solamen- 
te ipotesi. 

In seguito allo studio nelle scimmie del- 
l'area somoestesica cerebrale, cioè la parte 
della corteccia che risponde agli stimoli 
tattili, si é scoperta la presenza di campi 
recettivi: aree della cute che, toccate, pro- 
vocano una scarica di neuroni corticali lo- 
calizzati. Esaminando come variano le di- 
mensioni dei campi recettivi ubicati sul 
corpo, si è colpiti dalla corrispondenza 
con le dimensioni relative delle aree salta- 
tone: sul corpo e sugli arti superiori i cam- 
pi sono grandi, sulle mani e sulle dita, in- 
vece, sono piccoli. Inoltre, quando in pas- 
sato questi campì recettivi erano stati stu- 
diati sul torace del gatto, era risultato evi- 
dente il netto confine costituito dalla linea 
mediana del corpo. 

Dunque, oltre alta grande dicotomia 
nelle due metà destra e sinistra, il fenome- 
no saltatorio riflette anche particolari più 
minuti della configurazione spaziale del si- 
stema nervoso centrale. 

Come abbiamo indicato in precedenza, 
quando fra P\ e P) vengono somministrati 
parecchi colpetti Pi, sembra che l'area sal- 



tatoria s'ingrandisca. Può darsi che ciò sia 
dovuto all'effetto cumulativo dei colpetti 
ripetuti, che fa traboccare l'attività di ec- 
citazione nei campi recettivi limitrofi, am- 
pliando così la regione corticale attiva nel 
processo saltatorio. 

Sull'organizzazione temporale della cor- 
teccia non sono stati ancora compiuti 
studi paragonabili a quelli che hanno con- 
sentito di tracciarne l'assetto spaziale, ma 
un esame del «mascheramento retroatti- 
vo» delle forme nella vista, nell'udito e nel 
tatto suggerisce che esso è strettamente 
collegato alla saltazione. Il mascheramen- 
to retroattivo si osserva quando due for- 
me, per esempio due suoni vocali o due 
lettere, appaiono in rapida successione. La 
seconda forma ha un effetto sorprendente 
sulla prima: non solo la domina o ha il 
sopravvento su di essa, ma tende addirit- 
tura a incorporarla. Il fatto che il colpetto 
fantasma prodotto da P2 sembri attratto 
da Pi potrebbe essere interpretato come il 
risultato di un'analoga modifica di un pri- 
mo segnale nervoso da parte di un segnale 
successivo. Poiché l'attività nervosa dovu- 
ta ai colpetti successivi sopraffa, ristruttu- 
randola, quella dovuta ai colpetti prece- 
denti (supponendo che i colpetti vengano 
somministrati in un breve intervallo di 
tempo e siano contenuti in un'unica zona 
saltatorìa), é ta forma successiva che tende 
a predominare nella coscienza: infatti, es- 
sa è seguita da un silenzio relativo, o al- 
meno non é seguita da stimoli che possano 
modificarla. 

Un esame più accurato rivela che, in 
effetti, sotto l'influenza di P}, il colpetto Pi 
subisce, oltre che nella sua posizione ap- 
parente, altre modifiche; esso perde la sua 
«nettezza» e forse parte della sua dimensio- 
ne e intensità. Queste modificazioni diven- 
gono tanto più cospicue quanto più esso é 
vicino nel tempo a J*j, Nel quadro dell'at- 
tività nervosa, tuttavia, la qualità principa- 
le è la localizzazione: la perdita dell'iden- 
tità spaziale è ciò che più risalta nell'espe- 
rienza dell'osservatore via via che la cor- 
nice temporale viene compressa e che il 
presente inghiotte il passato. 

L'attività neuroelettrica della corteccia 
riflette l'eccitazione di molti neuroni, dato 
che vi é una notevole sovrapposizione di 
campi recettivi. Se i due colpetti rimango- 
no entro i rispettivi campi recettivi sovrap- 
posti e di conseguenza provocano l'eccita- 
zione degli stessi neuroni corticali, la loro 
congiunzione temporale provoca gli effetti 
inibitori retroattivi; se i colpetti vengono 
registrati in tempi separati, la confusione 
provocata dal loro presentarsi congiunto 
nello spazio e nel tempo al cervello si ridu- 
ce si annulla. Ciò suggerisce che i confini 
ben precisi di un'area saltatorìa definisca- 
no anche il confine che separa i campi re- 
cettivi in comune. 

Sia chiaro che tutte queste congetture 
sono del tutto speculative; esse hanno però 
il merito di suggerire aree e processi da 
studiare con profitto. È ora compito degli 
scienziati che cercano le risposte sotto la 
cute stabilire se é possibile corroborarle. 




L'asse di simmetrìa del corpo (linea in nero) definisce una frontiera che il tocco «fantasma» Pi non 
oltrepassa mai. Dì conseguenza, Parca saltatorìa del torace [zona in colore), tracciata quando il 
punto l'i/ Fi {punto in colore intenso) è situato a un centimetro dal centro, manifesta un brusco 
troncamento in corrispondenza della linea mediana. Qui la saltazione rivela il suo soggiacente 
legame con il sistema nervoso centrale, in cui sì conserva la dicotomìa fra le due metà destra e 
sinistra del corpo. Le lince in grigio che escono dal punto P\/Pi sono i raggi lungo i quali il 
contattore Pi è stalo spostato per individuare i punti di confine dell'area saltatorìa (punti in nero). 
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Parecchi colpetti Pi [in colore), distribuiti uniformemente nel tempo (a cominciare, come nel caso 
di un Pi unico,da 800 millisecondi dopo P\) vengono percepiti in posizioni distribuite con altret- 
tanta uniformità {linee tratteggiale in colore) fra il punto Pi/Pi e il punto Pi. La posizione nella 
quale viene sentito ciascun colpetto delta scric Pi riflette ta relazione temporale del colpetto con 
Py. quanto più esso è vicino nel tempo a Pi, tanto più, in definitiva, esso viene avvertito vicino al 
punto Pi. Gli esperimenti con molti Pi mettono In luce un fenomeno più sconcertante: l'area 
saltatorìa corrispondente alle prove con i colpetti multipli risulta sempre più ampia di quella 
corrispondente ai colpetti Pi singoli sulla stessa superficie cutanea. Inoltre, quanto più nume- 
rosi sono ì colpetti della serie Pi tanto maggiore è l'ampliamento che si osserva nell'area. 
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La simulazione del volo 

L * addestramento dei piloti con i simulatori richiede la messa a punto di 
sistemi computerizzati di visualizzazione delle immagini molto sofisticati 
per rendere realistica la scena che accompagna le varie fasi di manovra 

di Ralph Norman Haber 



A lilialmente, come d'altra parte awie- 
/\ ne da 75 anni, quasi tutti i piloti 
X JL imparano a volare tenendo le 
mani sui comandi di un vero aereo in volo 
effettivo. In generale, i primi rudimenti 
vengono impartiti da un istruttore che sie- 
de a fianco o dietro l'allievo, ma appena 
questi è in grado di atterrare con sicurezza 
la maggior parte del restante addestra- 
mento viene completata per conto proprio. 
Di conseguenza, imparare a volare ha 
posto problemi sempre più impegnativi a 
mano a mano che migliorano le prestazio- 
ni degli aerei e che aumenta l'attenzione 
richiesta ai piloti. 

Un caccia della seconda guerra mon- 
diale volava a velocità non superiori di 
molto a quelle che oggi raggiunge un'auto 
da corsa sui rettilinei dei circuiti più veloci; 
gli aerei militari odierni volano comune- 
mente a velocità da due a cinque volte su- 
periori. Inoltre, e più importante, la loro 
manovrabilità a velocità maggiori impone 
tempi di reazione incredibilmente brevi. 
Perfino alla «bassa» velocità di circa 1 100 
chilometri all'ora, un aereo percorre oltre 
300 metri al secondo, quasi un chilometro 
ogni tre secondi. A tale velocità, in volo 
orizzontale a 300 metri di quota, l'arco si 
schianterebbe al suolo in 20 secondi, se 
questo avesse una pendenza verso l'alto 
del 5 per cento, difficilmente rilevabile dal 
pilota in volo. Il tempo di collisione dimi- 
nuisce proporzionalmente con l'altezza e 
si riduce ad appena due secondi quando 
quest'ultima è di 30 metri. Due secondi 
potrebbero essere ancora sufficienti per 
evitare l'impatto a meno che l'attenzione 
del pilota non sia rivolta ad altri compiti, 
quali per esempio ascoltare l'avvenimento 
di un gregario o guardare indietro a un 
eventuale attaccante o preparare l'attacco 
a un bersaglio in vista a prua. Anche so- 
lamente alcuni di questi compiti supple- 
mentari possono impegnare l'attenzione 
del pilota quanto basta per rendere 20 se- 
condi insufficienti a evitare il disastro. 

Come è possibile addestrare i piloti in 
questi compiti complessi senza rischiare di 
provocarne la morte? La via migliore, in- 
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trodotta durante la seconda guerra mon- 
diale, è il simulatore di volo, nel quale il 
pilota può familiarizzarsi con i numerosi 
compiti, seduto, senza pericoli, a terra. Lui 
o lei può perfino esercitarsi a reagire a 
eventi improbabili e in particolare a quelli 
che potrebbero condurre a un disastro. 

Un parente comune del simulatore di 
volo è il simulatore di guida per le 
automobili. In quest'ultimo, il parabrezza 
é sostituito da uno schermo su cui è mo- 
strata la scena stradale. Il film, ossia la 
sequenza delle immagini, programmato in 
precedenza, presenta al guidatore situa- 
zioni alle quali deve reagire. Per esempio 
si avvicinano altre automobili, oppure la 
strada fa una curva o compaiono cartelli 
segnaletici. Compito del guidatore è quello 
di mantenere il controllo dell'automobile 
agendo sul volante, sull'acceleratore e sul 
freno. Questo tipo di simulatore ha però 
una importante limitazione: le manovre ef- 
fettuate sui comandi dal guidatore non de- 
terminano una variazione corrispondente 
nella scena presentata sullo schermo e la 
rotazione del volante non consente al gui- 
datore di vedere o avvertire che la vettura 
cambia direzione. Quasi tutti i simulatori 
di guida per automobili sono di questo ti- 
po, detto a «circuito aperto». 

In un sistema a «circuito chiuso», inve- 
ce, l'uso dei comandi modifica la scena. 
Per poter chiudere il circuito di un simula- 
tore la scena presentata deve effettivamen- 
te esistere o come modello fisico o come 
programma di calcolatore. Quando, per 
esempio, in un simulatore di volo si usa il 
modello fisico, una cinepresa riprende il 
modello dalla posizione occupata nel mo- 
dello dall'aereo e si muove al muoversi del- 
l'aereo. In tal modo il pilota vede la parte 
del modello sopra la quale l'aereo si spo- 
sta, cosicché se il pilota accelera, anche la 



cinepresa accelera, e se l'aereo vira, vira 
anche la cinepresa. Quando invece la sce- 
na aerea è costituita da un programma di 
calcolatore, il calcolatore genera un'im- 
magine di quella parte di scena che si trova 
direttamente davanti all'aereo. La scena 
poi cambia a seconda dei movimenti del- 
l'aereo. Entrambi i metodi dipendono in 
modo sostanziale dai calcolatori. 

I simulatori di volo sono usati attual- 
mente per addestrare gli equipaggi in tutte 
le mansioni e per qualsiasi tipo di aereo, 
elicotteri e veicoli spaziali compresi. Mi 
soffermerò soprattutto sull'addestramento 
dei piloti dei caccia a reazione, trattandosi 
della simulazione che pone i problemi più 
ardui. Gli effetti combinati dell'elevata ve- 
locità e della bassa quota costituiscono 
una sfida tecnologica per il calcolatore che 
deve variare la scena e il moto apparente 
del simulatore in modo realistico in rispo- 
sta ai comandi del pilota. 

Alla base di un simulatore di un caccia 
a reazione vi è un vero e proprio abitacolo 
di pilotaggio (senza il resto dell'aereo), cir- 
condato da una superfìcie su cui è mostra- 
ta la scena. Per simulare il movimento del- 
l'aereo, l'abitacolo è montato su una piat- 
taforma che può essere innalzata, abbas- 
sata, ruotata e inclinata. Quando il pilota 
agisce sui comandi cambia sia il contenuto 
della scena, sia la sensazione di movimen- 
to dell'aree. 11 simulatore è anche in grado 
di riprodurre la sensazione della turbolen- 
za atmosferica. 

L'abitacolo (circondato dai dispositivi 
di produzione delle immagini e montato 
sulla piattaforma che lo fa muovere) si tro- 
va di solito isolato in un ambiente. In 
un'altra sala di manovra è sistemato il cal- 
colatore che supervisiona, controlla e re- 
gistra tutti gli aspetti del volo simulato. II 
simulatore è normalmente controllato da 
un pilota istruttore che è in comunicazione 



con il pilota che si trova nel simulatore. 
L'istruttore può assumere il ruolo di gre- 
gario, di controllore a terra o di controllo- 
re di missione e può anche manipolare o 
interferire nei vari compiti assegnati al pi- 
lota: per esempio, può spostare ì bersagli, 
lanciare missili superficie-aria, far compa- 
rire altri aerei o farli attaccare, modificare 
improvvisamente le condizioni meteorolo- 
giche, far funzionare male l'aereo, rettifi- 
care gli ordini dell'allievo pilota e, in gene- 
rale, produrre un caos realistico. 

/"*< ome vengono create queste simulazio- 
^-' ni? Il primo passo è la realizzazione 
di un modello del terreno sopra il quale 
devono essere eseguiti i voli: il contenuto 
e i dettagli del modello dipendono dal tipo 
di addestramento. I primi modelli rappre- 
sentavano aeroporti o portaerei, poiché i 
simulatori di volo erano allora impiegati 
soprattutto per far fare pratica di decollo 
e di atterraggio. Altri modelli rappresenta- 
no aerei -ci sterna in un cielo per il resto 
vuoto (per la pratica del rifornimento in 
volo) o uno o più caccia (per simulare 



il combattimento aereo). Modelli recenti 
comprendono ampie strisce di terreno sul- 
le quali è possibile simulare voli a bassa 
quota e nelle quali possono essere inseriti 
bersagli da osservare o attaccare, missili 
superficie-aria cui sfuggire e, ovviamente, 
ostacoli naturali da evitare. 

LI modello parte da una descrizione con- 
cettuale, realizzata usualmente o come un 
tabellone fisico sul quale viene fatta «vola- 
re» una cinepresa o come un programma 
di calcolatore in grado di generare e pre- 
sentare un'immagine. In entrambi i casi 
l'immagine della scena è mostrata all'allie- 
vo pilota su uno schermo. 

Un tabellone tipico ha dimensioni di no- 
ve metri per 18, corrispondenti, in scala, a 
una superficie di circa 15 chilometri qua- 
drati di terreno. I comandi azionati dal pi- 
lota nell'abitacolo del simulatore sono col- 
legati con motori ad alta velocità che spo- 
stano una telecamera sopra il tabellone fa- 
cendole eseguire esattamente il volo del- 
l'aereo; il movimento della telecamera é in 
scala con il modello. 

Il principale vantaggio del modello a ta- 



bellone è costituito dalla minuziosità dei 
particolari che può offrire e che nessun si- 
stema di produzione di immagini al calco- 
latore sarebbe probabilmente mai in grado 
di riprodurre. L'efficacia del tabellone è 
limitata dalla distanza dalla superfìcie alla 
quale può essere fatto «volare» l'obiettivo 
della telecamera. Un pilota di un aereo che 
sorvola una pista potrebbe trovarsi a tre 
metri di quota, corrispondenti a meno di 
1 millimetri sopra la pista del modello, se 
questo è costruito in scala 300 a 1: una 
distanza inferiore a quella cui l'obiettivo 
può essere posizionato senza rischio di 
danni. Inoltre a una distanza cosi ridotta 
gli obiettivi normali non hanno profondità 
di campo sufficiente per simulare immagi- 
ni nitide come quelle che il pilota vedrebbe 
comunemente nella realtà. Sono in corso 
di sviluppo nuove tecniche che impiegano 
sistemi di scansione a laser per risolvere 
entrambi questi problemi. 

I modelli a tabellone sono costosi da 
costruire, difficili da modificare e limitati 
per quanto riguarda la superficie simula- 
bile. Inoltre, non sono interattivi: gli ogget- 



Un pilota del Marine* Corps degli Stati Uniti sta eseguendo un attcrraggio simulato con un caccia 
leggero del tipo AV-8B Harrier II sul ponte di una portaerei. Il sistema di addestramento, noto 
come Operational Flight Trainer, è stato messo a punto dalla McDonnell Aircraft Company. 




ti non si muovono, né si disintegrano in 
uno sbuffo di fumo quando sono attaccati. 
Essendo poi i modelli a tabellone di piccole 
dimensioni, vengono facilmente memoriz- 
zati nella pratica ripetitiva: sono quindi ef- 
ficaci solo per la simulazione di compiti di 
volo ripetuti in prossimità del suolo (in 
particolare gli attcrraggi), voli su difficili 
aree di bersaglio o voti nei quali sono ne- 
cessari molti particolari superficiali, come 
nel volo a punto fisso degli elicotteri. 

Le immagini generate con il calcolatore 
' sono ben più versatili e per questo so- 
no impiegate in un numero crescente di 
simulatori di volo per aerei a reazione. La 
prima fase consiste nello sviluppare un 
modello concettuale simile al modello fisi- 
co a tabellone, salvo che in questo caso le 
dimensioni sono condizionate solo dalla 
capacità della memoria e dalla velocità del 
calcolatore. Questo modello definisce le 
dimensioni fisiche del terreno, la sua strut- 
tura superficiale e qualsiasi oggetto o co- 
struzione che vi si trovi. 

11 modello, una volta programmato e 
immagazzinalo nella memoria del calcola- 
tore, è manipolato in modo da mostrare 
parti di esso - corrispondenti a quanto il 
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pilota vede a un dato istante dall'abitaco- 
lo. Questo richiede che il programma cal- 
coli la posizione di ogni parte del modello 
rispetto alla posizione dell'aereo. In un 
qualsiasi istante la quasi totalità della sce- 
na non è visibile, ivi compreso quanto si 
trova dietro l'aereo, quanto si trova di 
fronte ma è troppo lontano e quanto è na- 
scosto da strutture che si trovano sulla li- 
nea di vista. 

Per quanto riguarda le caratteristiche 
visibili del terreno, il programma calcolala 
proiezione appropriata all'angolo visivo 
del pilota. Cosi, per esempio, un pilota che 
voli su un campo di granoturco di forma 
quadrata non vede un'immagine quadra- 
ta, il campo visto in avvicinamento a prua 
ha una forma fortemente prospettica, con 
il lato lontano più corto di quello vicino e 
con gli altri due iati che convergono verso 
un punto indefinito dell'orizzonte, A mano 
a mano che l'aereo si avvicina, i bordi la- 
terali si allungano in rapporto ai I ati vicino 
e lontano e la forma diviene meno trape- 
zoidale; i bordi laterali infatti tendono a 
diventare paralleli. Il campo verrebbe pro- 
iettato come un quadrato solo nel caso che 
fa reo si trovasse esattamente sopra di esso 
e i quattro lati fossero simultaneamente vi- 



sibili. Ciò è possibile solo se un aereo scen- 
desse in picchiata al centro del campo. Le 
trasformazioni geometriche di una super- 
ficie in funzione del punto di vista sono 
note: tuttavia, sistemi diversi di produzio- 
ne di immagini al calcolatore seguono pro- 
cedure differenti per realizzarle. 

Finora, il principale vantaggio dei siste- 
mi di produzione di immagini al calcolato- 
re è costituito dalie illimitate dimensioni 
del terreno che possono generare e visua- 
lizzare. Mentre i modelli a tabellone rap- 
presentano solo aree di pochi chilometri, 
le immagini generate dal calcolatore pos- 
sono abbracciare l'intera volta celeste, 
spaziare per migliaia di chilometri quadra- 
ti su qualsiasi possibile tipo di superficie, 
dai deserti alle montagne. Sebbene in teo- 
ria un programma possa essere scritto a 
qualsiasi livello di dettaglio, in pratica 
quanto più minuzioso é il livello di detta- 
glio del tessuto superficiale (foglie, parti- 
colari di edifici, strade e piste di atterrag- 
gio, massi sui fianchi delle montagne ecce- 
tera) tanto maggiore é il tempo richiesto 
dal calcolatore per generare qualsiasi e- 
sempio specifico del modello. Poiché il 
programma deve generare il modello in 
tempo reale mentre l'aereo vola su di esso. 



il livello dì dettaglio é limitato dalle dimen- 
sioni e dalla velocità del calcolatore e dalla 
sua velocità di «rinfresco» (refresh) e dì 
«aggiornamento» (update), un aspetto par- 
ticolarmente critico quando l'areo vola in 
prossimità del suolo. Anche se i sistemi di 
produzione dì immagini al calcolatore po- 
trebbero, in linea di principio, generare 
una scena con lo stesso livello di dettaglio 
di un modello a tabellone, nessuno di essi 
é attualmente in grado di farlo in tempo 
reale, in particolare il tempo reale richiesto 
per i voli ad alta velocità a bassa quota. 

Nella maggior parte dei simulatori la 
presentazione della scena, sia che 
venga prodotta da un modello a tabellone, 
o da un sistema di formazione di immagini 
al calcolatore, si basa su un tubo a rag- 
gi catodici a scansione (raster), simile a 
un comune tubo a raggi catodici per tele- 
visore. Un sistema semplice adatto a un 
aereo con un ristretto campo visivo a prua 
richiede solo un unico schermo di un tubo 
a raggi catodici posto di fronte alta linea 
di vista del pilota. La maggior parte dei 
caccia ha però un campo visivo ampio e, 
quindi, per produrre una scena adeguata 
vengono posti molti schermi: di fronte, so- 
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Un simulatore di volo è costituito da un abitacolo (a sinistra) e da una 
sala di controllo (a destra). L'abitacolo è circondalo da una superfìcie 
di proiezione (rappresentata da una serie di tubi a raggi catodici) sulla 
quale viene visuali' rata la scena. Per simulare il movimento, l'abitacolo 
è montato su una piattaforma mobile che può spostarsi in senso verticale. 



in senso orizzontale e anche inclinarsi. L'azionamento dei comandi da 
parte del pilota determina una variazione sia del contenuto della scena 
sia della sensazione di movimento. La sala di controllo contiene II calco- 
latore addetto alla supervisione, al monitoraggio e alla registrazione dì 
tutti gli aspetti del volo simulato. Generalmente, il simulatore è sotto il 



controllo di un pilota istruttore, che è in comu- 
nicazione con l'allievo pilota nel simulatore. 
L'illustrazione si basa sul simulatore di volo del 
C-130H, in fase di sviluppo alla Link Flight 
Simulatimi Divisimi della Singer Company. 



pra, ai lati e anche dietro la testa del pilota. 

Un tubo a raggi catodici produce una 
immagine tramite la rapida illuminazione 
di ponti discreti^ delti pixel (da pictureele- 
ment). disposti lungo linee di scansione. 
Negli Stati Uniti gli apparecchi televisivi 
domestici hanno un numero standard di 
480 linee orizzontali dì scansione, indipen- 
dentemente dalle dimensioni fisiche dello 
schermo. Su ogni lìnea di scansione vi so- 
no 640 posizioni di pixel distinte, ciascuna 
delle quali può essere illuminata da un can- 
none elettronico il cui fascio si sposta lun- 
go la lìnea. Per ridurre l'effetto di sfarfal- 
lamento dell'illuminazione sequenziale dei 
punti, vengono illuminati per primi i pixel 
delle righe dispari, partendo dall'angolo 
inferiore sinistro del tubo e risalendo lungo 
io schermo, attraverso ciascuna delle 240 
righe dispari. 11 processo é poi ripetuto per 
le 240 righe pari. Per illuminare le righe 
dispari occorre un sessantesimo di secon- 
do e altrettanto per le righe pari. In questo 
modo tutti i pixel necessari per definire la 
scena vengono illuminati 30 volte al se- 
condo (pari a metà della frequenza di rete): 
ciò definisce la grandezza nota come «ve- 
locità di rinfresco» del tubo a raggi catodi- 
ci. (Nei televisori della maggior parte dei 
paesi europei lo standard è di 625 lìnee 
orizzontali di scansione con una velocità 
di rinfresco pari a 25 quadri al secondo, 
essendo la frequenza di rete di 50 hertz). 

Nei simulatori di volo il numero delle 
linee di scansione varia da 300 a 1024, 
mentre il numero dei pixel per lìnea di 
scansione è compreso fra 5 1 2 e 1024. En- 
trambe le caratteristiche sono determinan- 
ti per la risoluzione del tubo, ossia il livello 
di dettaglio che può essere mostrato e per- 
cepito dall'osservatore. Per un tubo a rag- 
gi catodici, la risoluzione è determinata 
dalla distanza fra i pixel in relazione alla 
distanza di vista. Mantenendo costanti il 
numero delle Linee dì scansione e dei pixel 
per linea, la risoluzione del tubo a raggi 
catodici diminuisce all'aumentare delle di- 
mensioni dello schermo a mano a mano 
che si riduce la distanza dall'osservatore. 
In altre parole, quando un tubo a raggi 
catodici deve coprire solo un piccolo an- 
golo visivo, il suo potere di risoluzione può 
essere molto elevato, cosicché si possono 
presentare e percepire dettagli minuziosi. 
Se però un tubo a raggi catodici deve co- 
prire un vasto angolo visivo, la risoluzione 
è ridotta. Per evitare che ciò avvenga, ven- 
gono montati fianco a fianco nel simulato- 
re tubi multipli indipendenti. Il simulatore 
per il caccia a reazione F- 1 6 impiega sette 
tubi da 36 pollici, che forniscono un cam- 
po visivo di 300 gradi nel piano orizzon- 
tale e di 150 gradi in quello verticale. 

La luminosità di una scena visualizzata 
su un tubo a raggi catodici è determinata 
sia dall'emissione luminosa del tubo stesso 
sia dalla natura di qualsiasi elemento otti- 
co posto tra lo schermo e il pilota. Quando 
una scena reale è vista dall'abitacolo di un 
caccia, i particolari sono in effetti all'infi- 
nito ottico. Nel simulatore vengono quindi 
disposte lenti di collimazione fra il tubo e 
il pilota per rendere paralleli i raggi lumi- 
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La superficie di visualizzazione può essere an- 
che incorporata nel casco del pilota. L'immagi- 
ni mostrata viene trasmessa da un proiettore 
situato dietro la testa del pilota attraverso due 
cavi di fibre ottiche. Il sistema è stato appena 
messo a punto e attualmente numerosi prototi- 
pi sono nelle prime fasi di sperimentazione. 



nosi emessi dal tubo come se fossero rifles- 
si da aggetti distanti. La scena generata 
sullo schermo di ogni tubo è visualizzata 
sulla finestra di uno schermo diffusore. Ri- 
spetto alla normale illuminazione di una 
stanza, pari a circa 50 candele per metro 
quadrato, i tubi a raggi catodici del siste- 
ma per IT- 1 6 generano circa 1 00 candele 
(se i tubi potesse essere visti direttamente). 
Le lenti di collimazione e le finestre degli 
schermi diffusori assorbono tuttavia una 
quantità cosi elevata di luce, che la massi- 
ma intensità luminosa che raggiunge l'oc- 
chio del pilota è solo di circa una candela, 
più prossima cioè a quella del crepuscolo 
che non a quella di mezzogiorno. Poiché il 
pilota é in grado di adattarsi facilmente a 
questo livello di intensità luminosa, non è 
difficile vedere tutti i particolari della sce- 
na. Purtroppo un basso livello di lumino- 
sità pone un limite al contrasto, limite che 
rende difficile visualizzare oggetti prossimi 
alia soglia inferiore della visione. 

Itubi a raggi catodici assicurano la si- 
mulazione visiva per la maggior parte 
degli addestratori di volo oggi impiegati: 
esistono tuttavia altre due tecniche di vi- 
sualizzazione. In una di queste, la scena é 
proiettata su uno schermo cinematografi- 
co panoramico posto di fronte al pilota. 
Un lale sistema consente una risoluzione e 
una luminosità leggermente superiori a 
quelle del tubo a raggi catodici, ma per il 
resto ha caratteristiche analoghe. 

Nell'altra tecnica di visualizzazione la 
superficie dì proiezione è incorporata nel 
casco del pilota. Questo sistema é appena 
stato sviluppato e vi sono diversi progetti 
ancora in fase di prova. L'immagine visua- 
lizzata può provenire o da una coppia di 
tubi a raggi catodici miniaturizzati appli- 
cati al casco, o essere inviata da un proiet- 
tore posto dietro al pilota tramite, due cavi 
di fibre ottiche. Una volta perfezionato, il 
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Gli scherni! di proiezione offrono un'altra alternativa al tubi a raggi catodici quale mezzo per 
visualizzare scene simulate. La saia dì controllo di un simulatore di volo può anche non essere 
molto grande: in alcuni casi, come quello illustrato, è sufficiente anche un piccolo microcalcolatore. 



sistema di visualizzazione montato nel ca- 
sco dovrebbe essere un simulatore visivo 
molto efficiente in termini di costi per le 
dimensioni molto ridotte. Sebbene sia il 
calcolatore sia il proiettore siano analoghi 
a quelli necessari per gli altri tipi di simu- 
latore, per questo sistema non è richiesto 
alcuno schermo esterno né alcuna batteria 
di grandi tubi a raggi catodici: tutto è con- 
tenuto nel casco. 

Il sistema di visualizzazione a casco of- 
fre sostanziali vantaggi teorici rispetto agli 
altri sistemi perché fornisce risoluzione e 
luminosità molto maggiori; inoltre consen- 
te un ingresso visivo distinto per ogni oc- 
chio. La visione binoculare e utile nella 
valutazione della profondità e anche l'in- 
formazione sulla profondità derivante dal 
movimento relativo dipende dalla visione 
binoculare; nessun simulatore attuale for- 
nisce al pilota questa informazione. 

I sistemi di visualizzazione e di genera- 
zione delle immagini al calcolatore 
non sono eccessivamente sovraccaricati 
quando sono impiegati per simulare com- 
piti di addestramento come il volo in for- 
mazione, il combattimento aereo o il rifor- 
nimento in volo, poiché in questi casi è 
necessario visualizzare solo uno o due ae- 
rei in un cielo altrimenti vuoto. Sorgono 
invece problemi quando occorre visualiz- 
zare particolari nella simulazione di tutti 
gli aspetti del volo a bassa quota, fra i quali 
il rilevamento del bersaglio, il combatti- 
mento aria-terra, l'elusione ottica o radar 
con il volo radente al suolo, l'appoggio tat- 
tico ravvicinato e la ricognizione. 

T problemi di visualizzazione dello sce- 



nario per il volo a bassa quota derivano da 
due motivi fra loro indipendenti: occorro- 
no molti particolari affinché il pilota possa 
percepire correttamente altezza e spazio di 
manovra (questo richiede una maggiore ri- 
soluzione) e i particolari vanno modificati 
più rapidamente a causa del veloce sposta- 
mento del punto di vista da un istante al- 
l'altro (questo richiede una maggiore velo- 
cità di aggiornamento). La necessità di 
dettaglio sorge perché il suolo non può es- 
sere solo una matrice di scacchiere unifor- 
mi: scacchiere vuote danno poche infor- 
mazioni sulle ondulazioni del suolo. Senza 
l'aggiunta di un consistente numero dì par- 
ticolari e di oggetti superficiali un pilota ha 
grande difficoltà nel valutare la quota o nel 
giudicare se i rilievi possono essere supe- 
rati o gli ostacoli evitati. Se il compito è 
quello di volare radente al suolo quanto 
più possibile per evitare il rilevamento, la 
ricchezza della tessitura superficiale e dei 
dettagli diventa estremamente importante. 

Sono tre le soluzioni perseguite per for- 
nire un livello sufficiente di dettaglio per il 
volo a bassa quota. Poiché la maggior par- 
te dei sistemi di calcolatore crea strutture 
disegnando linee rette o bordi curvi, una 
soluzione consiste nel richiedere un mag- 
gior numero di bordi in tempo reale: que- 
sta richiesta é in via di raggiungimento. 
Oggi, i sistemi disponibili forniscono un 
numero di bordi 10 volte superiore a quelli 
fomiti appena cinque anni fa e l'industria 
si aspetta un aumento analogo nei prossi- 
mi cinque anni. 

La seconda soluzione è stata quella di 
aggiungere al sistema di visualizzazione 
un canale supplementare ad alta risoluzio- 



ne, un canale che possa essere spostato a 
seconda della direzione in cui guarda il pi- 
lota. Un sensore che rileva la posizione 
dell'occhio o della testa individua la dire- 
zione dello sguardo in ogni istante. L'area 
della scena direttamente in linea con la di- 
rezione dello sguardo viene visualizzata o 
per via elettronica o per via meccanica. 
con una risoluzione molto più fine di quel- 
la del resto dello schermo. Ciò può essere 
ottenuto se, invece di impiegare ogni tubo 
a raggi catodici per coprire una superficie 
quadrata i cui lati siano sottesi da angoli 
di 90 gradi, si ricorre al canale ad alta 
risoluzione per pilotare un tubo a raggi ca- 
todici che copre una superficie quadrata i 
cui lati siano sottesi da angoli di 30 gradi, 
con una corrispondente triplicazione della 
risoluzione. L'area di sovrapposizione vie- 
ne cancellata dai canali di fondo cosicché 
viene vista una sola immagine, ma la vi- 
sualizzazione direttamente frontale é mol- 
to più netta. 

La terza soluzione dipende da quali tipi 
di particolari si decide siano realmente ne- 
cessari e poi si visualizzano solo quelli. A 
lungo termine, questo metodo sarà il più 
efficiente; la ricerca in questa direzione é 
però appena iniziata cosicché sono dispo- 
nibili solo pochi dati. Una scoperta di ca- 
rattere generale sembra indicare che il va- 
lore delle diverse fonti di informazione va- 
ria a seconda del compito percettivo che il 
pilota deve affrontare. Per esempio quan- 
do l'aereo vola a bassa quota e ad alta 
velocità i bordi usati per definire la tessitu- 
ra superficiale sono meno importanti di 
quelli impiegati per definire i cambiamenti 
di posizione relativa. In altre parole l'infor- 
mazione sul moto relativo delle caratteri- 
stiche superficiali può essere più importan- 
te dell'informazione sulle caratteristiche 
superficiali stesse. 

Il volo a bassa quota richiede molto ai 
sistemi per la formazione di immagini an- 
che perché tutti i bordi di una scena devo- 
no essere ritracciati a velocità molto eleva- 
ta. La velocità di rinfresco di un tubo a 
raggi catodici del tipo impiegato é di 60 
volle ai secondo: il tubo quindi rigenera 
completamente il contenuto della scena 
ogni 1 6 millisecondi. Poiché la scena cam- 
bia in continuazione, il calcolatore deve 
aggiornare la visualizzazione per mostrare 
le nuove posizioni di ogni oggetto nella 
scena percepita dal pilota. Le velocità di 
aggiornamento disponibili per l'intera sce- 
na sono semplicemente inadeguate quan- 
do vi è necessità di un cambiamento rapi- 
do, come nel caso di volo a bassa quota e 
ad alta velocità. Calcolatori più veloci e di 
maggiore potenza aiuteranno a risolvere 
questo problema, ma occorrono anche si- 
stemi di visualizzazione più sofisticati. 

Nel volo reale il pilota può vedere il mo- 
vimento dell'arco rispetto al suolo e 
avvertire le variazioni delle forze cui é sot- 
toposto per effetto delle virate, delle cabra- 
te, delle picchiate e della turbolenza atmo- 
sferica. Questo tipo di percezione deriva 
dall'informazione visiva sul movimento 
che arriva agli occhi e dalle variazioni del- 
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la forza di gravità rilevate dagli organi ve- 
stibolari dell'orecchio interno. Poiché la 
maggior parte dell'informazione sul moto 
proviene dal sistema visivo, non è neces- 
sario dal punto di vista tecnico introdurre 
in un simulatore i dati relativi alla forza 
gravitazionale. Dato però che questa in- 
formazione e sempre disponibile nel volo 
reale, molti simulatori di volo sono dotati 
di una piattaforma mobile i cui movimenti 
stimolano gli organi vestibolari. 

Quando il corpo si muove a velocità co- 
stante solo il cambiamento delle relative 
posizioni e dimensioni degli oggetti rileva- 
to dal sistema visivo fornisce informazioni 
sul movimento. Gli organi vestibolari pos- 
sono rilevare solo le accelerazioni e le de- 
celerazioni associate alle variazioni di ve- 
locità. Queste variazioni possono essere 
lungo una direzione nei piano orizzontale. 
come quelle avvertite in un'automobile o 
in un aereo che accelera o rallenta. Una 
vettura sportiva, per esempio, può produr- 
re nell'accelerazione da fermo unag addi- 
zionale (un'unità di forza pari alla forza di 
gravità) nel piano orizzontale equivalente 
a un raddoppio momentaneo del peso del 
pilota. Il decollo di un Boeing 727 produce 
circa 1,5 g. 

Oltre alle forze nel piano orizzontale 
possono anche essere percepite variazioni 
dì moto nel piano verticale, come avviene 
nella partenza e nell'arresto di un ascenso- 
re. Ogni volta che un aereo comincia a 
salire o a cabrare, le forze gravitazionali 
spingono il corpo del pilota contro il sedile 
(g positiva), mentre una picchiala lo solle- 
va (g negativa). In un caccia, la variazione 
massima nell'informazione sul moto é for- 
nita dalla virata. Come un secchio all'e- 
stremità di una fune aumenta di peso 
quando viene fatto ruotare a maggiore ve- 
locità, cosi aereo e pilota diventano più 
pesanti quando l'aereo compie virate più 
strette e a maggiore velocità. 

Anche tali variazioni sono espresse in 
termini di g. Il vagoncino di un otto volan- 
te può produrre una forza anche di + Ag 
nelle curve più strette; un caccia F- 1 6 può 
esercitare forze di oltre + 1 1 g sul pilota (e 
sull'aereo) durante una stretta virata a li- 
vello, Ciò equivale a far passare, per esem- 
pio, il peso del pilota durante la virata da 
da 90 a 990 chilogrammi, mentre un ca- 
sco di due chilogrammi dì peso arriva di 
colpo a pesare 22 chilogrammi. Anche se 
virate da 1 \g vengono effettuate solo di 
rado, quelle da 6 a 9g sono abituali. 

Per produrre le medesime sensazioni sul 



L'impiego dì un canale supplementare ad alta 
risoluzione nel sistema di visualizzazione ag- 
giunge maggiori particolari alla scena di un si- 
mulatore di volo. Un sensore che rileva la po- 
sizione dell'occhio o della testa individua la di- 
rezione dello sguardo del pilota istante per 
istante. L'area della scena direttamente nella 
linea di vista viene cancellata nei canali di fon- 
do {al centro) e visualizzata con maggiori par- 
ticolari per mezzo del canale ad alta risoluzione 
(in basso). È proiettata una sola immagine, con 
il massimo dei particolari in direzione frontale. 
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sistema vestibolare del pilota, l'intero abi- 
tacolo del simulatore deve essere mosso 
fisicamente in modo da imitare i cambia- 
menti di velocità o dì quota dell'aereo. La 
NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) ha costruito centrifughe 
per la simulazione di forze che possono 
superare I Og, ossia un valore pari alla sol- 
lecitazione che un astronauta sperimenta 



durante la partenza o il rientro di un razzo. 
In linea teorica sarebbe possibile montare 
l'intero abitacolo di un caccia in una cen- 
trifuga di questo tipo, ma sarebbe un'ope- 
razione di costo astronomico e probabil- 
mente non necessaria. 

L'abitacolo viene invece montato su 
una piattaforma mossa da un insieme di 
pistoni idraulici. Lo spostamento di rado 



supera 60 centimetri in qualsiasi direzione 
con forze simulate limitate a i,&g, suffi- 
cienti solamente a fornire l'indicazione 
dell'inizio di un cambiamento di moto. 
Certamente ii sistema fornisce più infor- 
mazioni sul moto di quante se ne avrebbe- 
ro altrimenti, ma vi sono ben scarse prove 
che esso migliori le prestazioni di volo nel 
simulatore. Tuttavia nell'addestramento 




Il simulatore con superfìcie di proiezione a cupola, in costruzione alla 
Link Flight Sìmulaiion Division della Singer Company, fornirà un'ini 
tnaginc continua su un campo visivo di 270 gradi nel piano orizzontale 
e di 138 gradi in quello verticale. Il sistema, noto come esprit (da 



ht Slmili Projected Raster Inset), doterà l'area nella visuale dell'allievo 
pilota di una quantità di particolari superiore a quella della restante parte 
dell'area visiva. 1 proiettori di fondo visualizzeranno le Immagini perife- 
riche, mentre il prolettore foveale visualizzerà l'area nella linea di vista. 



al volo strumentale (necessario nella neb- 
bia o nelle nubi) anche il minimo indizio di 
movimento fornito dalla piattaforma mo- 
bile é decisivo. 

Un metodo ingegnoso e relativamente 
economico di simulare forze g positive è la 
tuta gonfiabile. Questa copre addome e 
gambe e agisce in presenza di forze g po- 
sitive in modo molto simile al manicotto 
pneumatico di un misuratore della pressic 
ne arteriosa posto intorno alla parte infe- 
riore del corpo. Il manicotto fa aumentare 
la pressione del sangue e ritarda il suo af- 
flusso alla parte superiore del corpo, in 
particolare alla testa. Anche in un simula- 
tore senza piattaforma mobile, se il movi- 
mento dell'aereo assoggettasse normal- 
mente il pilota a forze g positive, la tuta si 
gonferebbe fornendo una sensazione ini- 
ziale di virata o di impennata. 

Luso dei simulatori di volo è ovviamente 
giustificato anche dal risparmio di 
combustibile e di manutenzione degli ae- 
rei. Mentre un'ora di volo di un FI 6 costa 
in addestramento circa 5000 dollari per 
carburante e manutenzione, un'ora di si- 
mulatore dell'F- 1 6 costa meno di un deci- 
mo. Ancora più importante, uno «schian- 
to» simulato non costa nulla ed elimina 
inoltre tutti i rischi di perdere pilota e aereo 
in un incidente. 

L'argomentazione più valida in favore 
dei simulatori non riguarda però né i costi 
né la sicurezza. I simulatori offrono la pos- 
sibilità di garantire l'efficacia dell'adde- 
stramento con metodi non perseguibili con 
aerei veri in volo effettivo. I simulatori 
possono per esempio permettere la fami- 
liarizzazione con eventi assai improbabili 
e potenzialmente disastrosi. Quando nel 
1979 un DC-10 perse uno dei motori du- 
rante il decollo, l'equipaggio non aveva al- 
cuna esperienza relativamente all'improv- 
visa variazione di stabilità e di portanza 
dovuta all'inconsueta diminuzione asim- 
metrica di potenza e al danno subito dal- 
l'ala. Mentre non è realistico sperimentare 
un evento del genere su un vero DC-10, è 
facile simularne gli effetti sull'aerodinami- 
ca dell'aereo e insegnare ai piloti come af- 
frontare ii conseguente stato di emergen- 
za. In un simulatore si possono sperimen- 
tare e perfezionare le contromisure per le 
più disparate situazioni di emergenza. 

Anche la velocità di apprendimento può 
essere migliorata con il voto simulato. È 
stato dimostrato che alcuni compiti di volo 
vengono padroneggiati con maggiore rapi- 
dità e portati a un più alto livello di specia- 
lizzazione se le sottocomponenti del com- 
pito vengono apprese separatamente o in 
un ordine diverso da quello naturale, Si è 
visto cosi che i piloti imparano ad atterrare 
meglio se fanno pratica dapprima con ta 
fase finale di avvicinamento senza dover 
compiere le fasi preliminari. 

L'addestramento simulato consente an- 
che una concentrazione molto maggiore 
delle prove. In un'ora di volo, si possono 
ingaggiare solo tre o quattro combatti- 
menti, anche se ognuno di essi dura appe- 
na un minuto. Nel simulatore si possono 




Durante la seconda guerra mondiale si usò II primo simulatore di volo, l'addestratore Link. La ri- 
chiesta da parte delle aeronautiche militari è stato il maggior incentivo allo sviluppo dei simulatori. 



ingaggiare in un'ora da 20 a 30 combatti- 
menti. Per portare un altro esempio, negli 
attcrraggi il 95 per cento del tempo viene 
speso per volare in attesa dell'autorizza- 
zione alla discesa e per rullare sulla pista: 
sono tutte fasi che nel simulatore possono 
essere soppresse in modo da effettuare a 
parità di tempo un numero di attcrraggi 20 
volte superiore. 

Alcuni simulatori di addestramento al 
volo sono dotati di sistemi di «congelamen- 
to e ripetizione». Se l'istruttore vede un 
errore del pilota, può congelare la posizio- 
ne dell'aereo e poi discutere e analizzare 
l'errore prima di riprendere il volo. Dopo 
la fine del volo è possibile ripetere l'intera 
sequenza facendo pilotare l'aereo al calco- 
latore nello stesso modo in cui aveva fatto 
il pilota in precedenza. 

È possibile anche aggiungere alla scena 
simulata informazioni inesistenti in quella 
vera per aiutare il pilota a migliorare la sua 
perizia di volo o la sua percezione della 
distanza. Nel volo a bassa quota, per 
esempio, spesso i piloti hanno inizialmente 
difficoltà a valutare l'altezza degli oggetti 
o la topografia del suolo. Per aiutarli è pos- 
sibile aggiungere segnali artificiali di altez- 
za, che poi possono venire gradualmente 
eliminati nella pratica successiva. 

L'esperienza delle aeronautiche militari 
che hanno partecipato alla seconda guerra 
mondiate, alla guerra di Corea e a quelle 
del Medio Oriente e del Vietnam suggeri- 
sce un altro scopo potenziale per l'adde- 
stramento simulato. Le perdite in combat- 
timento riguardano quasi esclusivamente i 
piloti con non più di cinque missioni di 
combattimento; se essi superano indenni 
la quinta missione, le probabilità di so- 
pravvivere a quelle successive è superiore 
al 95 per cento, indipendentemente dal nu- 
mero di missioni. Queste cifre suggerisco- 
no che se tutti i piloti potessero essere ad- 
destrati per l'equivalente di cinque missio- 



ni di combattimento prima di affrontare il 
nemico, le perdite potrebbero essere ridot- 
te in modo drastico. 

I simulatori di volo potrebbero anche 
facilitare il confronto tra diversi program- 
mi di addestramento, confronto che sareb- 
be altrimenti costoso, difficile da effettuare 
e rischioso. Sarebbe possibile esaminare i 
vantaggi e gli svantaggi di ogni program- 
ma durante l'addestramento nel simulato- 
re e stabilire quali parti dei programmi di 
addestramento esistenti sono valide e quali 
no, oltre a sperimentare nuove idee e nuovi 
metodi, con particolari vantaggi quando il 
metodo in esame è solo una parte di una 
lunga sequenza di addestramento. 

Un ultimo motivo a favore dei simula- 
tori esorbita del tutto dall'addestra- 
mento al volo. I simulatori del tipo descrit- 
to in questo articolo sono i migliori dispo- 
sitivi del genere esistenti con cui compiere 
una ricerca di base su molti aspetti della 
percezione visiva. La visione stereoscopi- 
ca è utile a 30 metri? Quanta informazione 
riceve una persona in movimento dalla vi- 
sione periferica? È possibile elaborare au- 
tomaticamente la visione periferica senza 
interferire con la necessità di concentrarsi 
su bersagli che si trovano di fronte? 

Gli esperti di psicologìa sperimentale si 
sono già posti queste domande, ma finora 
la maggior parte delle ricerche si è basata 
o su una presentazione inadeguata di sti- 
moli o su visualizzazioni e soggetti stazio- 
nari. La simulazione del volo consente un 
controllo molto migliore sulla presentazio- 
ne di stimoli in movimento con il contem- 
poraneo movimento attraverso la scena o 
su di essa. È ovvio che le risposte a questi 
interrogativi possono contribuire a miglio- 
rare la progettazione dei simulatori, ma 
anche a far progredire le conoscenze sulla 
percezione dell'ambiente da parte degli es- 
seri umani. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un sublime volo di fantasia 
su una base dì dati deserta 



Studiai nervosamente il quadro degli 
strumenti del mio Cessna 182. 
Che pazzia mi aveva preso di ten- 
tare un volo solitario senza istruzioni'? 
Forse avrei fatto meglio a farmi portare in 
volo da qualche esperto; ma fuori, nel nu- 
do paesaggio di Meigs Field a Chicago, 
non si vedeva anima viva, nemmeno un 
meccanico a fumarsi una sigaretta al sole. 
Unico compagno nella folle missione, il 
manuale di volo che tenevo sulle ginoc- 
chia. Avevo passato soltanto dieci minuti 
a leggerlo. 

Probabilmente mi sarei sentito molto 
più fiducioso con in mano un joystick o 
una manopola. Da bambino avevo visto 
almeno dieci volte Hellcats of the Navy e 
conoscevo già i movimenti fondamentali. 
Ma questo aereo era chiaramente molto 
più raffinato: per controllarlo avevo a di- 
sposizione solo una tastiera davanti a me. 

Con un sospiro andai a pagina 42 del 
manuale: il tasto F2 per dare un po'di gas, 
F4 per dare tutto gas. Temerario si, ma 
non troppo, provai a schiacciare F2. In 
sottofondo, il tranquillo ronzio del motore 
sali di un semitono. La pista cominciò a 
corrermi incontro e improvvisamente ebbi 
un momento di panico. L'aereo iniziò qua- 
si subito a uscire dalla striscia di cemento. 
Nella mia ignoranza, avevo trascurato di 
leggere qualcosa a proposito del timone e 
della ruota anteriore. La mia unica salvez- 
za erano gli alettoni, i tasti 4 (sinistra) e 6 
(destra). Con mia grande sorpresa, uno di 
essi mi riportò lentamente sulla pista. 

Davanti a me, a sole cento yarde, si 
intravvedevano le profonde acque azzurre 
del lago Michigan. Più gas. F2 F2 F2 F2. 
Ancora di più. Il motore rombava a pieno 
regime, ma l'aereo si rifiutava di sollevarsi. 
La pista correva sempre più veloce sotto 
di me e fui travolto da un'altra ondata di 
panico. Quale magico comando ci voleva 
per andare su? La mia vita mi scorse da- 
vanti agli occhi come un lampo. Scene del- 
l'infanzia: volavo su un aeroplanino con- 
trollato solo da un paio di flap sulla coda. 
11 timone di profondità! Febbrilmente, cer- 
cai «timone di profondità» sul manuale. Il 
timone di profondità controlla l'angolo 
d'attacco del velivolo: sollevandolo si alza 
il muso dell'aereo. Schiacciai il tasto 2 ap- 
pena in tempo per evitare un tuffo mortale 
nell'acqua. Lentamente, la severa geome- 
tria di terra e acqua cominciò ad allonta- 



narsi. Ero in volo! L'aereosembrava salire 
per conto suo. La mia visuale sulla costa 
occidentale del lago Michigan cresceva 
costantemente e volai per un po' verso 
nord, ipnotizzato dal mio successo. 

Come molti lettori avranno subito capi- 
to, la carlinga era lo studio di casa mia e i 
comandi erano sulla tastiera del mio cal- 
colatore personale, su cui girava un pro- 
gramma per la simulazione di volo. L'am- 
biente familiare, però, non diminuiva af- 
fatto il senso dell'avventura; il fatto che sia 
l'aereo sia il paesaggio fossero semplici si- 
mulazioni serviva solo a espandere la mia 
immaginazione. Si possono fare cose che 
nessuno si azzarderebbe a tentare su un 
velivolo vero. Anche il conto dei danni sa- 
rebbe immaginario. Virai verso sud-ovest, 
puntando verso Chicago. Volevo calare 
come un falco su Madison Avenue e met- 
tere nello scompiglio il traffico con la mia 
audacia. Secondo l'orologio posto sul pan- 
nello degli strumenti erano le 4 e 30, l'ini- 
zio dell'ora di punta pomeridiana. 

Mentre mi avvicinavo a Chicago, ebbi 
la terribile sensazione che mancasse qual- 
cosa. Sul lungolago si vedevano solo pochi 
edifici e le strade erano completamente 
prive di traffico. Non c'era proprio nessu- 
no in giro. Era scoppiata una guerra nu- 
cleare? Mi accorsi di aver preso il grosso 
altimetro per un orologio, ma anche la 
scoperta che era molto più presto delle 4 
e 30 non poteva spiegare lo spopolamento 
della grande metropoli. Con riluttanza, 
dovetti concludere che nel programma per 
la simulazione del volo non c'era la gente. 
La sua base di dati era già riempita dai 
paesaggi nordamericani, per non parlare 
dei dettagli geografici di quattro aree me- 
tropolitane e di più di 20 aereoporti. 

In voli più recenti, la mancanza di com- 
pagnia ha finito col preoccuparmi sempre 
meno: é già troppo divertente volare. Mol- 
te altre persone sembrano pensarla allo 
stesso modo. Il programma si chiama 
flight simulator ed è stato per molti 
mesi in testa o quasi alle classifiche di ven- 
dita del software ricreativo. Molti altri 
programmi per la simulazione di volo so- 
no disponibili sul mercato. Solo dietro a 
FLIGHT simulator, però, c'è. insieme 
con un grande numero di altri esperti nel 
la produzione di forti emozioni, Bruce A. 
Artwick, un ingegnere del software di 
Champaign, Illinois. Forse più di chiun- 



que altro, Artwick è responsabile del de- 
collo dei programmi per la simulazione di 
volo che possono girare su calcolatori do- 
mestici. La simulazione di volo é stata a 
lungo dominio quasi esclusivo di piloti in 
addestramento (si veda l'articolo La simu- 
lazione del volo di Ralph Norman Haber, 
in questo fascicolo, a pagina 88), magra- 
zie ad Artwick e ad altri programmatori é 
ora virtualmente di proprietà comune. 

Che cosa deve saper fare un program- 
ma per la simulazione di volo, perché l'u- 
tente raggiunga l'illusione di trovarsi in 
una situazione reale? Innanzitutto deve 
creare e ricreare un paesaggio da un par- 
ticolare punto di vista varie volte al secon- 
do. Mentre il velivolo simulato percorre i 
suoi cieli simulati, il punto di vista cambia 
e l'aspetto del paesaggio deve essere rical- 
colato. Inoltre, per ogni punto di vista ci 
deve essere un appropriato angolo di vista 
determinato simulando la fìsica di un ae- 
reo in volo. Per esempio, durante una vi- 
rata del velivolo si devono modificare in 
modo coordinato sia l'angolo di vista sia il 
punto di vista. Il ciclo base di calcolo uti- 
lizza una grande quantità di trucchi e di 
compromessi già di per sé affascinanti. 

La base di dati geografica é fondamen- 
tale per flight simulator ed è costituita 
da un'ampia lista degli oggetti necessari 
per formare i territori su cui si vuole volare 
(o su cui si vuole evitare di precipitare). Si 
ottiene la scena del proprio volo traccian- 
do una gerarchia «dall'alto verso il basso» 
di informazioni. Un blocco di memoria 
contrassegnato U.S. A. contiene i nomi di 
regioni quali Chicago, New York e Seat- 
tle. La posizione del velivolo è data da una 
terna ordinata di coordinate orientate ri- 
spetto al parabrezza: x, la sua latitudine, 
y, la sua altezza sul livello del mare, e z, la 
sua longitudine. FLIGHT SIMULATOR con- 
fronta poi le coordinate con i limiti definiti 
per ogni regione del blocco U.S. A. Per 
esempio, se x e y specificano un punto del- 
l'area di Chicago, il programma esegue 
un'operazione chiamata caricamento del- 
la base di dati: la lista che descrive l'area 
di Chicago viene caricata dal disco nella 
memoria del calcolatore. 

Quando puntai per la prima volta con 
l'aereo verso Chicago, non era visibile al- 
cun edificio. Dopo un po', però, divenne 
improvvisamente visibile la Sears Tower; 
poco dopo, si precisarono i dettagli. Que- 
sta é la strategia di flight simulator 
per rimanere entro i limiti di velocità e di 
memoria di un microcalcolatore: una ca- 
ratteristica del paesaggio appare soltanto 
quando é realmente necessaria. Due parti- 
colari sottoprogrammi di verifica determi- 
nano la comparsa o la scomparsa di una 
caratteristica. Il primo, ifìn2d, controlla 
solo due coordinate dell'aereo, la latitudi 
ne e la longitudine, alle quali, come ho già 
detto, associa una regione geografica. 

Il secondo sottoprogramma di verifica, 
ifinSd, stabilisce se una data caratteristica 
del paesaggio circostante è abbastanza vi- 
cina da giustificarne la visibilità. Mentre 
mi avvicinavo a Chicago, ifìn3d conti 
nuava a ricalcolare la mia distanza tridi- 
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mensionale da certi punti di riferimento 
della città sottostante. Quando mi avvici- 
nai a 12 800 metri dalla Sears Tower, una 
replica in miniatura dell'edifìcio spuntò dal 
paesaggio come una confusa pila di pixel 
in distanza. Arrivato a una distanza di 
7680 metri, divennero improvvisamente 
visibili maggiori dettagli. Per ogni nuovo 
insieme di coordinate, FLIGHT simula 
TOR passa in rassegna con la lista di visua- 
lizzazione tutte le caratteristiche del pae- 
saggio in memoria e le controlla secondo 
le regole di visualizzazione di \fin3d. Se un 
oggetto supera la verifica, il programma lo 
disegna cosi come appare dall'attuale pun- 
to di vista. In caso contrario non viene 
disegnato e il programma passa al succes- 
sivo oggetto della lista. 

In generale, ogni oggetto o caratteristi- 
ca dello scenario simulato é definito da 
una lista di punti, linee e superfìci. Dato 
che l'aspetto di ciò che si vede viene calco- 
lato cinque volte al secondo, abbastanza 
velocemente per sfruttare la persistenza 
delle immagini sulla retina, le linee e le 
superfìci devono essere disegnate nel più 
breve tempo possibile. Anche le più ele- 
mentari operazioni grafiche del program- 
ma, quindi, sono state progettate con 
grande cura. Artwick le ha descritte nel- 
l'affascinante volume Microcomputer Di- 
splays, Graphics, and Animation. 



Per esempio, il metodo fondamentale 
per disegnare una linea evita moltiplicazio- 
ni e divisioni perché su un microcalcolato- 
re richiedono tempi da 10 a 100 volte su- 
periori rispetto alle somme e alle sottrazio- 
ni. Il metodo si basa invece su un'accurata 
analisi del dispendio computazionale di 
ogni istruzione. Il brillante algoritmo per 
disegnare una linea che ne risulta è forma- 
to in sostanza da sole quattro istruzioni: 
una somma, una verifica, una ramificazio- 
ne e un'istruzione grafica. Supponiamo 
che sia appena stato tracciato il punto (a, 
b) su una linea con pendenza (positiva) pa- 
ri a 1/4. Il programma entra in un ciclo in 
cui ripetutamente somma 1 alla coordina- 
ta a, aggiunge la pendenza 1/4 a una spe- 
ciale somma chiamata errore di tracciato 
e poi controlla l'errore stesso. Quando 
quest'ultimo é maggiore o uguale a un cer- 
to intero positivo, il programma esce dal 
ciclo e traccia il punto sucessivo, in questo 
caso (o + 4,6 + I). 

FLIGHT SIMULATOR disegna superfìci 
in un modo che sembra contorto quando 
lo si descrive, ma che é estremamente ve- 
loce da eseguire. In breve, il programma 
disegna il poligono che racchiude la super- 
fìcie e poi ne riempie l'interno. Quando è 
stata calcolata la forma del poligono, il 
sottoprogramma grafico identifica le righe 
di scansione del video che attraversano il 



poligono. Per ognuna di queste righe di 
scansione, i lati del poligono che vengono 
attraversati sono identificati e poi ordinati 
secondo l'ordine in cui la riga di scansione 
li incrocia, da sinistra verso destra. Il sot- 
toprogramma prende poi in considerazio- 
ne ogni pixel, o elemento di immagine, del- 
la riga di scansione in ordine sinistra-de- 
stra. Quando la riga incontra il primo lato 
del poligono, incomincia a visualizzare 
punti di colore adeguato alla superficie da 
rappresentare, fino a quando incontra il 
lato successivo. Arrivata al lato ancora 
successivo, incomincia da capo. 

La tecnica di disegno appena descritta 
è basata su un fondamentale risultato della 
topologia piana: qualsiasi poligono divide 
il piano in due parti, una interna e una 
esterna. Di conseguenza, qualsiasi linea 
che attraversi un lato del poligono passa 
dall'interno (la superficie) all'esterno (non- 
-superficie) o viceversa. La maggior parte 
delle superfìci disegnate da FLIGHT SIMU- 
LATOR è delimitata da poligoni abbastan- 
za semplici. Poco dopo la mia partenza 
da Meigs Field, per esempio, la sponda 
del lago Michigan si estendeva da sotto 
l'aereo fino a un lontano orizzonte seguen- 
do un'insenatura poligonale parzialmente 
chiusa da una striscia di terra orientata 
verso nord. Le linee di scansione dell'ac- 
qua azzurra della baia erano interrotte dal- 
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la striscia di terra e poi continuavano a 
riempire il corpo centrale del lago. 

Gli estensori di programmi di grafica si 
sono spesso trovati a riflettere sul cosid- 
detto problema delle linee nascoste: in che 
modo un programma può disegnare un og- 
getto tridimensionale opaco perché sia vi- 
sibile solo il lato più vicino all'osservatore? 
Alcuni metodi richiedono la soluzione di 
lunghe equazioni, un carico di calcolo che 
flight simulator non può permettersi. 
La soluzione di Artwick, applicabile su 
larga scala solo a paesaggi semplici, con- 
siste nel disegnare l'intero oggetto in modo 
da lasciare per ultimo il lato più vicino al- 
l'osservatore. Le parti dell'oggetto che non 
risultano visibili dal punto di vista dell'os- 
servatore vengono semplicemente cancel- 
late da quelle che lo sono. La rappresenta- 
zione delle sottili torri del World Trade 
Center di New York è un buon esempio di 
questa tecnica brutale, ma efficace. Da 
ogni angolo, i lati più vicini di ciascun edi- 
ficio oscurano i più lontani e la torre più 
vicina nasconde la più lontana. 

Dopo la scoperta dello spopolamento di 
Chicago, decisi di fare nuovamente rotta 
su Meigs Field. 1 1 vero proprietario dell'ae- 
reo era forse in ansia per la sua sorte. Ep- 
pure, c'era ancora molto che volevo impa- 
rare. Da una parte, mi sentivo intralciato 
dal fatto di conoscere solo alcuni dei co- 



mandi. Dall'altra, dovevo ancora tentare 
un'acrobazia veramente drammatica. De- 
cisi di spingermi sul lago Michigan per fare 
un tentativo. 

Quelli degli alettoni erano i miei coman- 
di preferiti. Schiacciando il tasto dell'alet- 
tone di sinistra feci virare l'aereo a sinistra. 
Davanti a me l'orizzonte si piegò verso 
destra e lo scenario sembrò scivolare dol- 
cemente lungo la pendenza. In accordo 
con le leggi deil'areodinamica, il muso del 
Cessna girò verso sinistra. Volando nuo- 
vamente dritto e in orizzontale, battei 
qualche volta il tasto 8 e sentii quasi fisi- 
camente cadere il muso dell'aereo. Fuori 
del finestrino, l'orizzonte e lo scenario sa- 
lirono nella parte alta della mia visuale: 
l'aereo stava scendendo in picchiata. L'in- 
dicatore di velocità superò le ISO miglia 
orarie. Tentai di azionare i comandi del 
timone. Il tasto della somma spostò un po- 
co a destra il timone e l'aereo cominciò 
pericolosamente a ruotare. Riportai al 
centro il timone e contemplai il paesaggio 
salirmi incontro con ingannevole lentezza. 
Era tempo di effettuare la mia acrobazia. 

I piloti tentano un giro della morte mol- 
to meno spesso dei programmatori. Sape- 
vo istintivamente, però, che mi serviva un 
bel po' di velocità per la manovra. Prima 
giù, poi su e poi ancora più su. Schiacciare 
dei tasti non era certo come tirare con for- 



za la cloche; comunque battei diligente- 
mente il tasto 2. L'aereo usci rombando 
dalla picchiata e poi sali verso l'empireo 
delle linee azzurre. Vidi l'orizzonte tuffarsi 
sotto il finestrino e attesi. Non avevo la più 
pallida idea di che cosa fosse successo. 
Tutto era silenzioso. Forse ero finito in 
stallo ed ero precipitato al suolo? I miei 
strumenti non mi erano di alcun aiuto; ne 
conoscevo al massimo metà, e anche quelli 
molto vagamente. 

Improvvisamente comparve nel fine- 
strino un paesaggio rovesciato, verde terra 
sopra e azzurro cielo sotto. Ero riuscito 
nella manovra? Ero troppo confuso per 
riuscire a rispondermi. Ora avevo solo ter- 
ra davanti a me. Poi l'orizzonte sali al suo 
livello giusto. Cercai di abbassare il muso 
per evitare un altro giro della morte. L'o- 
rizzonte ondeggiò, poi si stabilizzò. C'ero 
riuscito. Era ormai chiaro che sono una di 
quelle persone dotate che riescono a volare 
quasi senza istruzioni. Davanti- a me ap- 
parve Meigs Field. 

La pista principale si estendeva da sud 
a nord. Il mio piano di volo, dalla posizio- 
ne a sud-est del campo d'atterraggio in cui 
mi trovavo, prevedeva di volare verso 
ovest e poi girare a nord una volta allinea- 
to con la pista. Qualcosa, però, andò stor- 
to. Non riuscii ad allinearmi esattamente 
e l'avvicinamento alla pista avvenne da 




Una sfida alla morte sotto il ponte di Manhattan simulalo 



un'altezza eccessiva. L'incubo peggiorava 
sempre più. Abbassai il muso dell'aereo 
per perdere quota rapidamente, lottando 
nel contempo per guadagnare qualche me- 
tro verso est. Ma la pista abbandonò lo 
schermo e persi il mio orizzonte. Si fece 
sentire un segnale acustico d'avvertimento 
mentre la terra mi balzava incontro. Acci- 
denti! Mi ero schiantato. Il finestrino si 
riempi di crepe e in mezzo apparve la scrit- 
ta «Crash». Ero morto? Sarebbe stato un 
vero peccato se la base di dati di Chicago 
avesse perso il suo unico abitante vivo. 

Per simulare queste avventure, flight 
simulator deve continuare a ricalcolare 
l'aspetto del paesaggio cosi come viene vi- 
sto dall'abitacolo del Cessna. I comandi di 
un aereo possono venir raggruppati secon- 
do i tre tipi di rotazione che essi provocano 
(s> veda l'illustrazione di questa pagina). 
Gli alettoni ruotano l'aereo lungo una li- 
nea che va dal muso alla coda, l'asse di 
rollio. I timoni di profondità provocano 
una rotazione attorno a una linea parallela 
alle ali, l'asse di beccheggio. Il timone ten- 
de a ruotare l'aereo attorno al suo asse di 
imbardata, una linea verticale rispetto al 
pilota. Se la posizione dell'aereo in un cer- 
to istante è data dalle coordinate x, y e z, 
come fa il programma a stabilire dove si 
troverà una frazione di secondo dopo? 

La direzione del muso del Cessna e la 
velocità nel momento preso in considera- 
zione costituiscono un vettore, e il vettore 
dà origine a una nuova posizione. Il pro- 
gramma calcola una nuova direzione per 
l'aereo - e di conseguenza un nuovo ango- 
lo di vista - a partire dalle equazioni di 
volo. Per ogni ciclo di visualizzazione, gli 
ingressi delle equazioni comprendono i va- 
lori attuali dei comandi e di condizioni am- 
bientali quali pressione e densità atmosfe- 
rica, velocità del vento e temperatura. Le 
equazioni di volo incorporano le caratte- 
stiche di volo dell'aereo e applicano le leggi 
della fisica ai valori in ingresso. Si aggiun- 
gono le forze di spinta, di gravità, di por- 
tanza e di resistenza, e si considerano gli 
effetti 

tria dell'aereo. La soluzione delle equazio- 
ni è la nuova direzione di volo. 

Le equazioni sono troppo complesse 
per essere risolte rapidamente, quindi Art- 
wick le ha sostituite con tabelle di valori. 
Per esempio, una tabella elenca i valori di 
portanza dell'aereo per ogni angolo di at- 
tacco; gli angoli sono dati per ogni incre- 
mento di un decimo di grado. Le tabelle 
hanno un vantaggio in più: le caratteristi- 
che del volo possono essere modificate 
semplicemente cambiando le tabelle; non 
è necessario definire nuove formule. 

I lettori che vogliano lanciarsi in un 
•progetto pilota verticale» possono acqui- 
stare un programma per la simulazione di 
volo in vendita per i più popolari fra i mo- 
delli di calcolatori domestici. Artwick ha 
guidato lo sviluppo del programma più fa- 
moso, venduto dalla Microsoft Corpora- 
tion di Bellevue, Washington. Ha avuto 
anche un ruolo importante nello sviluppo 
di un programma chiamato flight simu- 
lator li, messo in commercio dalla Sub- 
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logie Corporation di Champaign, Illinois. 
Entrambi i programmi sono disponibili per 
i calcolatori personali Apple II, ibm, Com- 
modore 64 e Atari. Di recente è stata an- 
nunciata una terza produzione di Art- 
wick per il calcolatore Macintosh. 

Dopo qualche volo di prova, forse il let- 
tore vorrà tentare qualcuna delle avventu- 
re da far rizzare i capelli proposte in un 
nuovo libro di Charles Gulick, intitolato 
40 Great Flight Simulator Adventures. 
Sono grato a David Wehlau di Waltham, 
Massachusetts, per aver richiamatola mia 
attenzione su questo libro. Ogni avventura 
inizia quando l'utente fa partire uno dei 
programmi di simulazione di volo citati in 
precedenza e batte i dati necessari tratti 
dal libro, che comprendono latitudine, lon- 
gitudine, altezza, posizione dei comandi, 
ora e cosi via. 

Istantaneamente vi potete trovare a 
poche centinaia di metri dal ponte di 
Manhattan, su una rotta che vi porta a 
passare direttamente sotto il ponte. Oppu- 
re, in un'avventura intitolata «Atterraggio 
d'emergenza su San Clemente», il motore 
è andato in avaria mentre volavate a S000 
piedi sull'isola di San Clemente, al largo 
della costa della California. Siete capaci di 
atterrare sull'isola in volo planato? In una 
terza avventura chiamata «Zona del cre- 
puscolo» siete parcheggiati su una pista er- 
bosa. L'orologio posto sul pannello degli 
strumenti vi dice che da tre minuti è pas- 
sata mezzanotte, ma fuori c'è luce. Il veli- 
volo, fino a dove è visibile dal finestrino 
laterale e da quello posteriore, è tutto nero. 
Il decollo è lento e, una volta in volo, -non 



si vede niente né dai finestrini né con il 
radar. Che cosa bisogna fare? Personal- 
mente preferisco una base di dati deserta. 

I programmi con un alto quoziente d'in- 
telligenza, argomento dell'articolo di 
maggio, hanno spinto molti lettori a ci- 
mentarsi col minitest. Alcuni si sono per- 
fino scritti dei loro programmi per il QI. 
Tra gli altri Paul A. Cook di Sudbury, 
Massacchusetts, si chiede come abbia fat- 
to Marcel Feenstra, il creatore di hi q, ad 
arrivare a un QI di 1 60 per il suo program- 
ma. Come spiega Feenstra, l'ideagl&WBrftli della massa e i 
da un amico australiano, Chris Harding, 
che detiene il primato Guinness per il più 
alto QI identificato. Harding suggerì un 
test del programma basato su tutte le do- 
mande di completamento di sequenze con- 
tenute nel libro fCnow Your Own I.Q. di 
Hans J. Eysenck. Feenstra adottò il meto- 
do di misurazione proposto nel libro di 
Eysenck. 

L'edizione «pesce d'aprile» di «(Ricrea- 
zioni al calcolatore» chiaramente non in- 
gannava nessuno. Chiunque abbia scritto 
una versione di ipercubo ha conservato 
sia la salute mentale sia la corporeità. In 
un sorprendente caso di precognizione, 
David Ecklein di Rumney, New Hamp- 
shire, ha sviluppato il programma parec- 
chi mesi prima che io lo descrivessi. Il suo 
programma produce tutti gli effetti di iper- 
cubo, ma utilizza quattro piani di rotazio- 
ne invece di sei. Eric Halsey di Seattle, 
Washington, non era soddisfatto delle ro- 
tazioni di ipercubo ed è quindi passato ad 
altri oggetti a più dimensioni, compreso il 
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Protettone dell'iperdodecaedro quadridimensionale di Edward B. Becker 



politopo incrociato quadridimensionale, il 
simplesso quadridimensionale e un parti- 
colare politopo con 24 caselle. 

Devo ricordare, infine, Edward B. Bec- 
ker di Riverhead, New York, che ha avuto 
un incontro ravvicinato con l'iperdodecae- 
dro {si veda l'illustrazione in alto). Un co- 
mune dodecaedro é il classico solido pla- 
tonico a 12 facce. L'iperdodecaedro di 
Becker è formato da 1 20 dodecaedri co- 
muni costruiti con 1 200 linee. L'immagine 
mostrata è stata ottenuta proiettando l'in- 
credibile figura nello spazio tridimensiona- 
le, e poi Tacendo compiere a ognuno dei 
dodecaedri che la compongono un piccolo 
spostamento in una data direzione. Avvie- 
ne che ogni linea appartiene a tre dei do- 
decaedri costitutivi. Scrive Becker: «I pia- 
ni sono delimitati dai lati nelle loro posi- 



zioni spostata e non spostata. In questo 
modo ho sostituito ogni linea... con una 
specie di fascio a Y, che rende meglio un'i- 
dea parziale della struttura complessiva, 
almeno alla mia percezione in 3D». 

Il mese scorso, Martin Gardner ha sfi- 
dato i lettori a trovare un albero di Steiner 
più corto di 32,095 unità che coprisse una 
matrice 4 per 9. Ancora nessuno ha mi- 
gliorato il risultato ottenuto da Ronald L. 
Graham e Fan R. K. Chung degli AT&T 
Bell Laboratories (si veda l'illustrazione in 
basso). La sua lunghezza è 



7 1 1 + v/Tl + 
1(1(13(2 + v^>l 



2) 2 + l] l/2 )/2] + 



1(1(15(2 + >/3j]-2) 2 + l] l/2 )/2], 
ossia circa 32,094656. 




lì più corto albero di Steiner noto per il rettangolo 4 per 9 
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